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ОТЪ ПЕРЕВОДЧИКА. 


Настоящій переводъ сдѣланъ со второго изданія «Ігоп, 
8Сес1, атні ойіег ЛІІоуз» Непгу Ліагіоп Ноѵге’а, профессора ме¬ 
таллургіи СоІишЫа ІлііѵегзіЬу въ Нью-Іоркѣ. Спеціально для 
русскаго изданія авторомъ были вновь переработаны и допол¬ 
нены главы о металлографіи желѣза и стали, о тепловой обра¬ 
боткѣ чугуна и о спеціальныхъ сталяхъ. Такимъ образомъ, рус¬ 
ское изданіе является болѣе полнымъ и болѣе современнымъ, 
чѣмъ послѣднее американское изданіе. 

Что касается до русскаго изданія, то переводчикъ выну¬ 
жденъ предпослать нѣсколько объясненій по поводу тѣхъ оборо¬ 
товъ и выраженій, которые могутъ вызвать упрекъ со стороны 
читателей. 

Во-первыхъ, какъ языкъ, такъ и манера изложенія автора 
очень своеобразны, и это не могло не отразиться на переводѣ. 
Ограничиваться простой передачей смысла, не давая болѣе или 
менѣе точнаго перевода, часто казалось нежелательнымъ, такъ 
какъ этимъ создавалась опасность не вполнѣ точной передачи 
мысли автора. 

Во-вторыхъ, въ нѣкоторыхъ случаяхъ приходилось прибѣ¬ 
гать къ точному переводу терминовъ, а не пользоваться уже 
вошедшими въ русскій языкъ, такъ какъ именно эти перевод¬ 
ные термины лучше оттѣняютъ точку зрѣнія автора. Нѣкото¬ 
рые же термины приходилось точно переводить съ англійскаго 



Отъ переводчика. ххі 

вслѣдствіе того, что соотвѣтствующихъ имъ русскихъ терми¬ 
новъ еще не имѣется. 

Переводчикъ приноситъ живѣйшую и искреннѣйшую бла¬ 
годарность профессору Непгу М. Нолѵе за любезное разрѣшеніе 
на переводъ, за указанныя выше добавленія и измѣненія къ 
русскому изданію и за присылку клише, а также за то внима¬ 
ніе и помощь, которыми переводчикъ съ его стороны поль¬ 
зовался. 

Глубокую благодарность приноситъ переводчикъ также всѣмъ 
лицамъ, помогавшимъ ему своими указаніями, а въ особенности 
профессору С. - Петербургскаго Политехническаго института 
М. Л. Павлову за переводъ на русскій языкъ классификаціи 
желѣза и стали, выработанной международной ассоціаціей по 
испытанію матеріаловъ, л В. Я. Курбатову, оказавшему большую 
помощь при чтеніи корректуръ. 

На слѣдующей страницѣ помѣщено письмо, полученное пе¬ 
реводчикомъ, которое, согласно желанію, выраженному авторомъ, 
должпо служить предисловіемъ къ русскому изданію. 


И. /Пуковъ, 



Іѵап ЗІшкоЙ Езд. 

Веаг 8іг, 

I ат тоге іЪап ^ІаЛ іЪаі, Ъу уоиг ігапзіаііоп, уои таке 
іЬіз Ггиіі оГ ту ІаЪогз аѵаіІаЫе Іо уоиг реоріо іоѵѵагсіз \ѵЬога 
I Ьаѵе аілѵиуз Геіі сіеер айесііоп аті ^гаіііисіе, аЯесііоп Гог а 
зрігііиаі аті роеііс гасе, ^гаііішіе Гог іке тогаі зиррогі ѵгЬісЬ. 
Киззіа аітояб аіопе агаоп^ Шѳ ^геаі роѵегз ^аѵе ту соииігу 
іп Ьег (ІеаіЪ §гарр1е оГ іке ЛѴаг оГ іііе КеЪеШоп. Ноѵ \ѵе1- 
соте апй ирШііпд іЪаі зиррагі \ѵаз іп іЬозе (іагк, Ьіііег сіауз, 
ІЪе Атегісапз оГ ту ^епегаііоп сап пеѵег Гог^еі. 

Гог епаЫіп^ те іЪиз іо таке ту іпііе оГ раугаепі іо^агйз 
іЬаі §геаі ііеЬі ѵгЬісЬ ѵе о\ѵо уои, Г.ікапк уои Ггот іЬе Ьоі- 
іога оГ ту ііеагі. 

Тоигз ГаііііГиІІу, 

Непгу М. Нот. 

(Згѳеп Рѳасе 
Мау 1907. 



Я болѣе, чѣмъ радъ, что своимъ переводомъ вы дѣлаете 
этотъ плодъ моихъ трудовъ доступнымъ вашимъ соотечествен¬ 
никамъ, къ которымъ я всегда питалъ глубокую любовь и бла¬ 
годарность—любовь къ одаренной націи, благодарность за ту нрав¬ 
ственную поддержку, которую Россія, почти одна только изъ 
среды великихъ державъ, оказала моей родинѣ въ борьбѣ во 
время междуусобной войны. Насколько желанной и ободряю¬ 
щей явилась эта поддержка въ тѣ мрачные, тяжелые дни, аме¬ 
риканцы моего поколѣнія никогда не забудутъ. За доставленіе 
мнѣ возможности такимъ путемъ внести свою лепту въ уплату 
того большого долга, которымъ мы обязаны, я благодарю васъ 
отъ глубины сердца. 

Преданный Вамъ 

Непгу М. Нот , 

Огеѳп Реасе 
Май 1907. 
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Неоднородность атой книги вызывается тѣмъ, что послѣд¬ 
няя предназначается для различныхъ классовъ читателей. Пер¬ 
воначально имѣлись въ виду мои слушатели, для которыхъ 
опа должпа была служить дополненіемъ къ лекціямъ и имѣю¬ 
щимся руководствамъ. Поэтому здѣсь разработаны нѣкоторые 
важные вопросы, въ другихъ руководствахъ недостаточно про¬ 
странно или даже вовсе не затронутые о ее подходящіе для 
изложенія на лекціяхъ. 

Моихъ слушателей можно подраздѣлить по крайней мѣрѣ 
натри разряда—на тѣхъ, которымъ нужно поверхностное зна¬ 
комство съ металлургіей,—таковы химики, гражданскіе инже¬ 
неры, инженеры - электрики и механики; на тѣхъ, которымъ 
нужно болѣе полное знакомство съ металлургіей,—таковы изу¬ 
чающіе металлургію и горное дѣло; наконецъ,—на спеціально 
занимающихся этимъ предметомъ, которымъ нужно еще болѣе 
полное съ ниш» знакомство. 

Но самое составленіе книги, приспособленной для этихъ 
трехъ разрядовъ, давало случай нѣсколько расширить ея рамки 
в пойти навстрѣчу запросамъ практиковъ, давъ систематиче¬ 
скій обзоръ современной металлографіи желѣза, в въ частности 
изложивъ приложеніе теоріи растворовъ къ металлографіи. Сдѣ¬ 
лать это казалось очень важнымъ, съ одной стороны, потому, 
что эта теорія впервые даетъ намъ возможность охватить и 
ясно представить данный предмета полностью, съ другой же— 
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потому, что большинство практиковъ, для которыхъ англійскій 
языкъ является природнымъ, испытываетъ потребность въ бо¬ 
лѣе элементарномъ и въ то же время болѣе полномъ изложеніи 
предмета, чѣмъ доступныя имъ въ настоящее время. 

Эти различные разряды читателей приступаютъ къ изученію 
металлографіи съ очень неодинаковой подготовкой; эта-то раз¬ 
личная степень подготовки и заставила прибѣгать къ различ¬ 
нымъ способамъ изложенія, подгоняя ихъ къ предполагаемымъ 
запросамъ того или иного разряда читателей. 

Выражаю живѣйшую благодарность тѣмъ изъ моихъ друзей, 
которые помогали мнѣ своимъ совѣтомъ и знаніемъ. Въ осо¬ 
бенности, искренно благодарю профессора Магнате! Е. МаІСЬу 
за просмотръ семи первыхъ и десятой главы, касающихся воз¬ 
никновенія сплавовъ н правила фазъ; Мг. Ргапк Гігшзіопе за 
просмотръ главы, посвященной доменной печи; От. АѴіПіаш 
СашрЬеІІ, лектора по металлургіи, за цѣнныя свѣдѣнія, большое 
число микрофотографій и за самое внушеніе мнѣ мысли напи¬ 
сать эту книгу. Хотя, что касается до послѣдняго, то къ моей 
благодарности примѣшивается нѣкоторая доля упрека. 

Моимъ сотрудникамъ я многимъ обязанъ за цѣнную по¬ 
мощь, въ особенности Мг. Вгабіеу 8іои#Ыюи, преподавателю 
металлургіи, и Мг. I. С. Виіі, ассистенту. 

Наибольшей благодарностью я обязанъ моему ассистенту, 
Мг. В. ЛѴ. Ра^е, за его усидчивую и полную знанія помощь 
при подготовленіи и печатаніи этого труда. 

Читатель долженъ снисходительно имѣть въ виду ту труд¬ 
ность, которую представляетъ собою въ настоящее время изло¬ 
женіе металлографіи желѣза, благодаря отрывочности свѣдѣній 
и быстрому ихъ накопленію по этому предмету. 

Стремиться къ тому, чтобы трудъ заключалъ всѣ новѣйшіе 
результаты въ этой области, это значило бы отложить его опу¬ 
бликованіе до греческихъ календъ. 

н. м. н. 

СоІптЬіа Иаіѵегаііу іи 
СЬе СіСу оі Яеѵ-Тогк. 

3 іюня 1903. 
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Помимо нѣкоторыхъ мелкихъ исправленій и другихъ измѣ¬ 
неній, при подготовкѣ этого изданія мною была добавлена клас¬ 
сификація и опредѣленія желѣза и стали, выработанныя про¬ 
фессоромъ Ваитеиг ж мпою для международной ассоціаціи по 
испытанію матеріаловъ; описаны пудлинговая печь Ііое, газо¬ 
вый генераторъ Мопіі’а (совершенно вкратцѣ) и доменный про¬ 
цессъ съ сухимъ дутьемъ по системѣ 6-ауІеу; переработана 
часть, касающаяся переходныхъ веществъ—мартенсита, тро- 
стита и сорбита. Но тутъ возникъ сложный вопросъ. Имѣя въ 
виду, что ивъ общаго числа тѣхъ слушателей, для которыхъ 
главнымъ образомъ предназначается этотъ трудъ, каждые двад¬ 
цать человѣкъ станутъ впослѣдствіи заниматься строитель¬ 
ствомъ, горнымъ дѣломъ, машиностроеніемъ, инженернымъ дѣ¬ 
ломъ или химіей и, вѣроятно, только одинъ станетъ металл ур- 
гомъ-практикомъ, слѣдовало ли далѣе усложнять этотъ и безъ 
того сложный предметъ, настаивая на роли до сего времени 
гипотетическаго бэта-желѣза, или же слѣдовало упростить его, 
затронувъ, такъ сказать, только* поверхностно эту аллотропиче¬ 
скую форму и относясь къ этимъ переходнымъ веществамъ, 
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какъ къ чисто механическимъ смѣсямъ, состоящимъ изъ трехъ 
первичныхъ веществъ — аустенита, цементита и феррата, въ 
различныхъ пропорціяхъ и въ различныхъ стадіяхъ аггре- 
гаціи? Я выбралъ послѣдній путь—хотя и не безъ серьезныхъ 
опасеній. 

н, м : н. 

СоіпшЬіа Шіѵегаііу 
іп Піе СіЬу оі Кеѵ-Уогк. 

12 февраля 1906. 



ГЛАВА ПКРВАЯ. 


Введеніе, 

1) Вступленіе* Къ изученію строенія сплавовъ побуждаютъ 
насъ, помимо общаго интереса, представляемаго этимъ вопро¬ 
сомъ, еще причины чисто спеціальнаго характера. Дѣло въ 
томъ, что пониманіе этого предмета обѣщаетъ имѣть огромное 
практическое значеніе при изученіи какой-либо серіи сплавовъ, 
напримѣръ, въ томъ случаѣ, когда предстоитъ задача опредѣ¬ 
лить, какіе сплавы являются самыми цѣнными по свойствамъ 
въ серіи сплавовъ двухъ данныхъ металловъ. Это напоминаетъ 
собою высшую математику. Имѣя передъ собою уравненіе данной 
кривой, мы въ состояніи обнаружить, при помощи высшей матема¬ 
тики, положеніе всѣхъ особенныхъ точекъ этой кривой, при чемъ 
нѣтъ необходимости вычерчивать всю ее цѣликомъ. До извѣстной 
степени дѣло обстоитъ подобнымъ же образомъ и при изученіи 
строенія серіи сплавовъ, хотя бы висмута съ оловомъ или сурьмы 
съ мѣдью. Можно ожидать, что строеніе такого рода серіи спла¬ 
вовъ будетъ измѣняться равномѣрно отъ одного конца серіи до 
другого. Но при ближайшемъ изслѣдованіи такой серіи, можно 
натолкнуться на особыя точки, при которыхъ равномѣрность 
измѣненія строенія рѣзко нарушается. 

Такія точки могутъ быть названы критическими точками 
строенія. 

И совершенно подобно тому, какъ математика указываетъ 
намъ на особенныя точки кривой, для которой извѣстно урав* 
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неніе, точно такъ же случается, что эти критическія точки строе¬ 
нія могутъ быть обнаружены при помощи немногихъ легкихъ 
опытовъ. 

Это очень важно потому, что можно ожидать, что критиче¬ 
скія точки строенія будутъ также и критическими точками по¬ 
лезныхъ свойствъ. Изслѣдуя тягучесть, мы можемъ ожидать 
критической точки для тягучести въ той части серіи, гдѣ нахо¬ 
дится критическая точка строенія: тамъ мы можемъ ожидать 
максимума или минимума тягучести. То же самое относится и 
до многихъ другихъ полезныхъ свойствъ. 

Поэтому-то методы, которые обѣщаютъ намъ съ относитель¬ 
ной легкостью указать вѣроятное строеніе серіи сплавовъ двухъ 
данныхъ металловъ и положеніе ихъ критическихъ точекъ, 
тѣмъ самымъ обѣщаютъ указать намъ и тѣ сплавы въ серіи, 
которые будутъ рѣзко выдѣляться по своимъ желательнымъ 
или нежелательнымъ свойствамъ. Короче сказать, знаніе строе¬ 
нія серіи сплавовъ даетъ намъ методъ высшаго анализа, когда 
поставлена задача найти въ этой серіи наиболѣе цѣнные по 
свойствамъ сплавы. Конечно, этими указаніями не исчерпы¬ 
вается еще все значеніе изученія вопроса о строеніи сплавовъ. 
Они только отграничиваютъ ту область, которая обѣщаетъ быть 
самой плодотворной. 

2) Возможныя состав лающія сплавовъ. Неорганическія ве¬ 
щества могутъ быть подраздѣлены на три главныхъ класса: 

1) простыя тѣла, 

2) опредѣленныя химическія соединенія элементовъ между 
собой и 

3) растворы. 

Точно также въ сплавахъ мы различаемъ три класса соста¬ 
вляющихъ: 

1) чистые металлы; 

2) опредѣленныя химическія соединенія этихъ металловъ 
между собой, какъ АиА1 2 , антимоиадъ мѣди (Си в 5Ь 8 ?) и анти- 
монидъ олова (8п8Ь) 9 а также, въ меньшемъ количествѣ, опре¬ 
дѣленныя химическія соединенія металловъ съ нѣкоторыми ме¬ 
таллоидами, какъ углеродъ в сѣра, входящими въ составъ нѣ¬ 
которыхъ сплавовъ. Однимъ изъ самыхъ важныхъ въ послѣд¬ 
немъ классѣ соединеній является карбидъ желѣза, Ре ь С } нахо¬ 
димый въ стали и обыкновенно называемый цементитомъ; 
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3) то, что называется теперь твердымъ растворомъ одного 
металла въ другомъ. Значеніе этого термина будетъ объяснено 
въ § 6. Пока для насъ достаточно указать, что въ сплавахъ 
мы имѣемъ эти три класса составляющихъ, соотвѣтствующихъ 
тремъ большимъ классамъ, на которые могутъ быть въ общихъ 
чертахъ подѣлены неорганическія вещества. 

Въ каждой данной части какого-либо сплава могутъ одно¬ 
временно содержаться представители всѣхъ трехъ классовъ. 



Рис. 1. Перлитъ н ферритъ. 

Многоугольника состоятъ илъ перлита, сѣтка—изъ феррита. 
(ВогЬу. «Доигп. Ігоп аліі 8іееІ ІазС.», 1887, Г, сгр. 955 и'олѣд., рис. 13). 


Въ этомъ отношеніи, какъ и въ многихъ другихъ, сплавы 
напоминаютъ кристаллическія горныя породы, на которыя они 
похожи по общимъ условіямъ образованія. Кристаллическія 
горныя породы произошли, подобно нашимъ сплавамъ, путемъ 
охлажденія изъ расплавленнаго состоянія, или, по меньшей мѣрѣ, 
ихъ первоначальная температура была настолько высока, что 
атомы, составляющіе горную породу, могли свободно размѣ¬ 
щаться и образовывать опредѣленныя соединенія. Послѣднія же 
располагались, подчиняясь законамъ кристаллизаціи. Подъ мв- 
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кр о скопомъ можно различить въ горнихъ породахъ три класса 
веществъ: 

1 ) чистые металлы, какъ самородная мѣдь, золото и т. д., 

2) опредѣленныя химическія соединенія, какъ полевой шпатъ, 
слюда, кварцъ, роговая обманка, и 

3) стекловидные обсидіаны, въ составъ которыхъ входятъ 
химическіе элементы не въ опредѣленномъ отношеніи, но въ про¬ 
извольномъ (рис. 1 ). 



Рио. 2. Строеніе и ізвер жсегвой горной породы. 

(ГЫлить изъ Ш>Ь-Зргіп8 НіІІа, ГаЫЪЧп Каоди). 

«17. 8. ОічИо^оа) оі' іЬс ГугсІі'ііі Рагяііоі, V], Місгочсо^псиі ГсігОигарЬѵь 

твс>, 1 . ѴШ. |>ИС. 1. 

Совершенно подобно тому, какъ частички этихъ различныхъ 
веществъ, полевого шпата и другихъ минераловъ, представля¬ 
ются настолько незначительными по величинѣ, что могутъ быть 
обнаружены только подъ микроскопомъ, точно такъ же въ 
большинствѣ случаевъ и составляющія сплавовъ можно видѣть 
только подъ микроскопомъ. При этомъ часто приходится при- 
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бѣгать къ большимъ увеличеніямъ, достигающимъ иногда до 
тысячи разъ. 

Рис. 1 даетъ понятіе объ обычномъ типѣ строенія сплавовъ, 
очень похожемъ на строеніе кристаллической горной породы,, 
которое изображено на рис. 2 . 

Сходство сплавовъ съ кристаллическими горными породами 
этимъ не исчерпывается. Можно провести близкую аналогію 
между металлами съ одной стороны и кристаллическими гор¬ 
ными породами съ другой, обусловливаемую происхожденіемъ 
ихъ путемъ постепеннаго охлажденія В8Ъ расплавленныхъ или 



Ряс. 8. Столбчатое строеніе стальной болванки. 

Изъ кодлсіщін авіора } натуікільная величина. 

полурасплавленныхъ массъ. Существуетъ также и аналогія ме¬ 
жду этими двумя классами твердыхъ тѣлъ и тѣми, которые, 
подобно льду, произошли путемъ постепеннаго затвердѣванія 
водныхъ растворовъ, а не расплавленныхъ массъ. Укажемъ на 
нѣкоторыя изъ этихъ сходныхъ чертъ. 

3) Сходство металловъ съ горными породами. Во-первыхъ, 
столбчатое строеніе, когда горная порода образуетъ какъ бы 
огромныя колонны, мы можемъ наблюдать также у металловъ 
и у льда. 
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Столбы, образующіе такъ называемые «палисады» на Гуд¬ 
зонѣ, произошли путемъ медленнаго охлажденія составляющей 
ихъ горной породы. Они расположены вертикально, т. е. пер¬ 
пендикулярно къ поверхности охлажденія. Съ этой поверхности 
шла отдача тепла въ то время, когда расплавленная стекло¬ 
видная масса, или обсидіанъ, переходила въ твердую породу. 

У медленно охлажденныхъ металловъ 
мы наблюдаемъ то же столбчатое строеніе, 
при чемъ столбы равнымъ образомъ распо¬ 
ложены перпендикулярно къ поверхности 
охлажденія, т. е. къ внѣшней поверхности, 
какъ это видно на рис. 3. 

Подобное же столбчатое строеніе часто 
можно наблюдать и на большихъ кускахъ 
льда, въ особенности искусственная. Здѣсь 
столбики опять-таки располагаются перпен¬ 
дикулярно къ поверхности охлажденія. За¬ 
тѣмъ мы находимъ въ застывшихъ бол¬ 
ванкахъ стали въ верхней части по оси 
пустоту, образующуюся подъ вліяніемъ 
сжатія (рис. 4) и называемую усадочной 
раковиной. Обыкновенно подобную же гру¬ 
шевидную полость можно наблюдать и въ 
верхней части кусковъ искусственнаго льда. 

Рис. 4. Превосходные образчики минераловъ, 

л-и оьорАмустнш пузыри, украшающіе наши минералогическіе каби- 
неты ’ об Р аз У ются обыкновенно въ поло- 

с-усндояиая раковнвл. СТЯХЪ КфНЫХЪ ПОрОДЪ. ПрвВОСХОДНЫе КрИ- 
сталлы желѣза, равнымъ образомъ, по вре¬ 
менамъ находятъ въ пустотахъ стальныхъ болванокъ (рис. б). 

Подобнымъ же образомъ и въ грушевидной полости кусковъ 
искусственнаго льда часто находятъ прекрасные мелкіе кристаллы 
льда. 

Совершенно такъ же, какъ изгибъ горныхъ породъ, образую¬ 
щихъ земную кору, вызываетъ слоистое строеніе, и въ массахъ 
желѣза, подвергнувшихся изгибу, замѣчается то же строеніе 
(рис. 6). 

Наконецъ, газы, освобождающіеся при застываніи, являются 
причиной образованія пузырей какъ въ болванкахъ стали, такъ 
и льда и стекла (Л и В, рис. 4). • 





Рис. 5. Кристаллъ стали, около половины натуральной величины. 
Изъ коллекціи профессора Д. К. Чернова Г «ТЬе МеШІо^гарЫви, И, стр. 74). 
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Эти пустоты возникаютъ въ то время, когда масса еще до¬ 
статочно подвижна, чтобы дать выдѣляющимся частичкамъ газа 
собраться въ пузыри, но уже слишкомъ вязка для того, чтобы 
эти пузырьки могли подняться на поверхность и выдѣлиться 
наружу. Такимъ образомъ, эти пузырьки застреваютъ въ вяз¬ 
кой массѣ. 

4) Химическія соединенія среди металловъ. Состояніе ча¬ 
стичекъ чистыхъ металловъ, находимыхъ въ сплавахъ, не тре- 



Ипъ внѣшней стороны сгиба. Шѵь нсіітра.Р'НоЭ части сгиба. Изъ внутренней о троны егиСа. 

Мдогоугелі; ника (кристаллы) фар- Многоугольники феррит*) мало Многоуголъ ян к и феррита рагно- 

рита уддипевы, пара.шльво из искала форяу, и и перссЬ- ложоііы перпендикулярно къ 

ннѣпншіі странѣ. каются линіями сдвига. внѣшней сторонѣ сгиба. 

1*п с. 6. Слоистость, вызванная въ низко-углеродистой стали изгибомъ. 

Стиль, содержащая: углерода 0,035; марганца 0.025. Шдвфы нвготоіияііы Л. Л. МаіНеѵѵ», РЬ. О,, 

въ лабораторіи автора. 




буегь пока особыхъ объясненій, относительно же химическихъ 
соединеній и твердыхъ растворовъ надо сказать нѣсколько словъ. 

Химическія соединенія металловъ, въ общемъ, не слѣдуютъ 
закону валентности, и ихъ надо отнести къ разряду соединеній, 
извѣстныхъ подъ именемъ «молекулярныхъ». Законъ валент¬ 
ности сохраняетъ свое значеніе, но мы должны признать, что 
онъ не является общимъ закономъ. Мы можемъ, однако, сдѣ¬ 
лать очень важное обобщеніе, сказавъ, что слѣдованіе закону 
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валентности характерно для большого числа типичныхъ хими- 
чески хъ соединеній, у которыхъ связь между атомами очень 
велика, и которые сильно отличаются по свойствамъ отъ своихъ 
составныхъ частей. 

Въ полномъ согласіи съ этимъ общимъ положеніемъ нахо¬ 
дится и тотъ фактъ, что опредѣленныя соединенія металловъ 
между собой, какъ мѣди съ сурьмой, золота съ алюминіемъ или 
олова съ сурьмой, не слѣдующія закону валентности, являются 
непрочными. При этомъ свойства ихъ отличаются отъ входя¬ 
щихъ въ ихъ составъ металловъ гораздо меньше, чѣмъ это 
наблюдается у обычныхъ характерныхъ химическихъ соединеній, 
къ которымъ мы привыкли въ неорганической химіи. Свойства 
воды совершенно различны отъ свойствъ водорода и кислорода. 
Свойства поваренной соли не даютъ никакого указанія на 
свойства хлора или натрія. Конечно, мы не находимъ такого 
рѣзкаго различія между свойствами опредѣленнаго соединенія 
алюминія съ золотомъ съ одной стороны ц свойствами золота 
и алюминія съ другой. 

5) Твердые растворы. Что мы додразумѣваемъ подъ этимъ 
терминомъ? Мы примѣняемъ здѣсь слово растворы для отличія 
этихъ веществъ отъ опредѣленныхъ химическихъ соединеній. 
Мы подразумѣваемъ подъ твердыми растворами твердыя тѣла, 
которыя стоятъ въ такомъ же отношеніи къ твердымъ хими¬ 
ческимъ соединеніямъ (соль), какъ жидкіе растворы (соленая 
вода) къ жидкимъ опредѣленнымъ химическимъ соединеніямъ 
(вода). При этомъ твердыя тѣла обладаютъ всѣми существен¬ 
ными свойствами растворовъ, поскольку ихъ твердость это до¬ 
пускаетъ. 

Для ясности поставимъ себѣ вопросъ, каковы тЬ суще¬ 
ственныя свойства, которыми отличаются обычные водные рас¬ 
творы отъ опредѣленныхъ химическихъ соединеній. Химиче¬ 
ское соединеніе отличается двумя основными признаками: 1) Пол¬ 
нымъ превращеніемъ составныхъ частей въ совершенно отлич¬ 
ное отъ нихъ вещество; такъ, хлоръ и натрій совершенно те¬ 
ряютъ свою индивидуальность и образуютъ особое вещество— 
поваренную соль. 2) Математически опредѣленнымъ отношеніемъ 
между составными частями. Въ случаѣ раствора опредѣленное 
отношеніе отсутствуетъ, но наблюдается тоже исчезновеніе со¬ 
ставныхъ частей, какъ таковыхъ. 
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Въ растворѣ спирта съ водой мы не можемъ при помощи 
микроскопа или другихъ средствъ открыть спиртъ или воду. 
Они соединяются и даютъ новое вещество. Невозможно раз¬ 
дѣлить ихъ, ни пользуясь ихъ различнымъ удѣльнымъ вѣсомъ, 
ни при помощи центробѣжной силы. Болѣе легкій спиртъ не 
всплываетъ въ видѣ отдѣльнаго слоя на болѣе тяжелой водѣ. 
Такимъ образомъ, полное исчезновеніе составныхъ частей, какъ 
таковыхъ, и отсутствіе опредѣленнаго отношенія являются основ¬ 
ными характерными признаками жидкихъ растворовъ. 

Въ силу же того, что химическія силы, связывающія между 
собой растворенныя тѣла, сравнительно слабы, естественнымъ 
образомъ, и свойства раствора не особенно отличаются отъ 
средняго свойствъ двухъ тѣлъ, образующихъ растворъ. 

Если мы обратимся къ твердому состоянію, то замѣтимъ, 
что въ стеклахъ дѣло обстоитъ подобнымъ же образомъ, съ той 
только разницей, что стекла пр ед став л я ютъ собою твердыя 
тѣла, обычные же растворы — жидкія. Кремнекислота, известь 
и щелоча въ стеклѣ совершенно утрачиваютъ свою индиви¬ 
дуальность. Ни подъ микроскопомъ ни при помощи другихъ 
какихъ либо средствъ мы не въ состояніи обнаружить ихъ 
въ стеклѣ въ отдѣльности,—до тѣхъ поръ, пока оно остается 
стекломъ. Только разрушивъ стекло, мы можемъ аналитическими 
методами доказать ихъ присутствіе. Въ стеклѣ, такимъ обра¬ 
зомъ, мы имѣемъ исчезновеніе составныхъ частей. Въ то же 
время послѣднія находятся въ неопредѣленномъ отношеніи. 
Процентное содержаніе кремнекислоты или извести можетъ 
измѣняться къ безконечно малой градаціи отъ образца къ 
образцу, и зто измѣненіе сопровождается соотвѣтствующимъ 
измѣненіемъ въ физическихъ свойствахъ. Измѣненіе въ свой¬ 
ствахъ и составѣ идетъ отъ образца къ образцу постепенно, 
тогда какъ измѣненіе при переходѣ отъ одного опредѣленнаго 
химическаго соединенія къ другому совершается скачкомъ, на¬ 
примѣръ, при переходѣ отъ воды къ перекиси водорода. Стекла, 
такимъ образомъ, обнаруживаютъ оба основныхъ признака 
растворовъ: і) исчезновеніе составныхъ частей, какъ таковыхъ, 
и 2) неопредѣленное отношеніе между составными частями. 

Подобнымъ же путемъ многіе изъ металловъ какъ бы раство¬ 
ряются другъ въ друіѣ и, отсутствуя въ твердомъ состояніи, 
какъ индивидуумы, образуютъ рядъ сплавовъ, члены котораго 
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могутъ отличаться по составу на безконечно малую величину. 
При этомъ составляющіе ихъ металлы не могутъ быть различены 
ни подъ микроскопомъ, ни при помощи иныхъ средствъ. Инди¬ 
видуальное существованіе каждаго металла прекратилось. Здѣсь 
мы имѣемъ, слѣдовательно, тѣ же два характерныхъ признака 
растворовъ. На этомъ основаніи мы называемъ эти вещества 
«твердыми растворами». И точно такимъ же образомъ, какъ 
свойства жидкаго раствора, его цвѣтъ, плотность, эл ектроп ро- 
водность и т. д. рѣзко не отличаются отъ средняго свойствъ 
составляю щихъ его частей, физическія свойства сплавовъ, 
представляющихъ изъ себя твердый растворъ, рѣзко не отли¬ 
чаются отъ свойствъ образующихъ ихъ металловъ 1 ). 


ч ) Авторъ нашелъ, что понятіе о «твердомъ растворѣ* многимъ дается 
очень трудно, и потому, рискуя повязаться большинству читателей излишне 
пространнымъ, онъ всетаки считаетъ желательнымъ дать еще нѣсколько 
объясненій по этому предмету. Когда хлоръ и ватріб соединяются, образуя 
хлористый натрій, они совершенно теряютъ свою индивидуал* вооть. Возни¬ 
каетъ совершенно новое вещество, имѣющее очень мало сходства съ каждой 
изъ составныхъ его частей. 

Хлоръ и натрій и ослѣ соединенія образуютъ одно цѣлое. Они не могутъ 
быть раздѣлены механически или обнаружены инымъ путемъ до тѣхъ поръ, 
пока находятся въ соединеніи. Этою ие достигнуть ни при помощи микро¬ 
скопа, в и пользуясь раѳаостьго ихъ удѣльныхъ вѣсовъ или центробѣжной си¬ 
лой. Эту -то полную утрату своей индивидуальности и появленіе совершенно 
новаго вещества, въ которомъ невозможно обнаружить составныхъ его частей 
до тѣхъ порт», пока оно остается неразложеннымъ, мы и называемъ исчезно¬ 
веніемъ составныхъ частей. 

Если мы размельчимъ кремнекислоту ж окись желѣза въ мельчайшій по¬ 
рошокъ и смѣшаемъ какъ можно лучше, они все-таки останутся двумя отлич¬ 
ными тѣла нн— кремнекислого й и окисью желѣза, только тѣсно смѣшай вымя 
механически. Мы вновь можемъ раздѣлить ихъ соотвѣтственными механиче¬ 
скими средствами. Подъ сильнымъ микроскопомъ мы можемъ увидѣть бѣлыя 
частички кремнекислоты и черныя—окиси желѣза. Если мы помѣстимъ эту 
смѣсь въ жидкость ббдыпаго удѣльнаго вѣса, чѣмъ нремвекнелота, во мевь- 
шаго, чѣмъ окись желѣза, мы можемъ раздѣлить ихъ въ силу ихъ различнаго 
удѣльнаго вѣса, такъ какъ врем некие лота всплыветъ, а окись желѣза осядетъ 
на дно. Можно раздѣлить ихъ и при помощи магнита. 

Но сплавимъ ихъ, и они соединятся и исчезнутъ, ови составятъ одно 
цѣлое; мы не въ состояв іи уже будемъ в и различить ихъ другъ отъ друга 
какимъ бы то не было способомъ, ни раздѣлить до тѣхъ поръ, пока онн 
остаются связанными. 

Предположимъ, что мы имѣемъ комнату, въ которой температура—40°П. 
Размельчимъ кристаллы льда и мѣднаго купороса, точно такъ же, какъ мы 
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6) Изоморфныя смѣси и снѣшанныо кристаллы. Твердые 
растворы иногда называютъ также «изоморфными смѣсями* и 
«смѣшанными кристаллами». Названіе «изоморфныя смѣси» вы¬ 
звано тѣмъ, что въ томъ случаѣ, когда два опредѣленныя не- 


сдѣлали съ к ремне кислотой и окисью желѣза. Для упрощенія положимъ, что- 
ири этой температурѣ ледъ л мѣдный купоросъ не дѣйству еотъ другъ на 
друга» и остаются совершенію индифферентны, какъ кремневи слота и окись 
желѣза. Смѣшаомъ ихъ насколько возможно совершеннѣе въ колбѣ. Оии все- 
таки послѣ этого будутъ представлять изъ себя только очень тѣсную механи¬ 
ческую смѣсь и цѳ исчезнуть, какъ таковые. При достаточно сильномъ уве¬ 
личеніи мы можемъ видѣть прозрачным частицы льда и сит я —мѣднаго ку¬ 
пороса. Встряхнваніомъ колбы ны иожохъ достичь перемѣщенія тяжелыхъ ча¬ 
стичекъ мѣднаго купороса на дво, тогда какъ болѣе легкія частички льда 
останутся ва верху. Нагрѣемъ однако содержимое колбы: ледъ растаетъ, а 
мѣдный купоросъ растворится въ образовавшейся водѣ. 

Теперь уя;о мы но имѣемъ болѣе передъ собой моха ни ческой смѣсп. Про¬ 
изошло полное исчезновеніе составныхъ частей, которыхъ уже пѳвозможно вы* 
дѣлить механическими способами или различить подъ микроскопомъ. Произо¬ 
шло то же самое, что съ хлоромъ и патріемъ при образованіи соли, или съ 
врем накисло той и окисью желѣза при образованіи силиката желѣза. 

Конечно, при помощи подходящихъ химическихъ пріемовъ мы можемъ 
разложить этотъ растворъ: опустивъ въ него полоску желѣза, можно отложить 
на веіі мѣдь. Можно разложить растворъ химически и инымъ путемъ. Но до 
тѣхъ поръ, пока растворъ остается растворомъ, вода и мѣдвий купоросъ не 
образуютъ одно цѣлое, отличное отъ входящихъ въ составъ его частей. Мы 
можем ъ придерживаться различныхъ пзгладовъ на природу растворовъ. Можно 
принимать въ растворѣ существованіе іоповъ иди чего угодно иного, во пѳ 
подлежитъ сомнѣнію, что растворъ иредста в ля етъ собою одио цѣлое; въ рас¬ 
творѣ вода л мѣдный купоросъ иоторлли свою япднвидуальвость и соедини¬ 
лись. образовавъ какое-то новое иещество. Оставимъ совершенно въ сторонѣ 
различные взгляды на природу растворовъ и пока удовольствуемся тѣмъ по¬ 
ложеніемъ, что 1 ) въ растворѣ прекращается отдѣльноѳ существовав іѳ его со¬ 
ставныхъ частей и 2) что составныя части раствора нахо дятел между собой 
въ ноопрѳдѣ лен номъ отношеніи. 

Положимъ, мы лашди, что составныя части твердаго тѣла, напримѣръ 
кремнекислота, напасть и щзлочь въ стеклѣ, или золото п серебро въ сплавѣ 
золота ігь серебромъ, совершенно утратили свое о нвидчдуальное существованіе 
при образованіи стекла или вышеуказаннаго сплава. При этомт, мы находимъ 
также, что составъ твердаго тѣла ііе соотвѣгствуотъ опредѣленному огношеиію, 
но измѣняется совершенно постепенно отъ образца въ образцу. Тогда мы въ 
нравѣ сказать, что это твердое тѣло обладаетъ всѣми характерными чертами 
раствора, насколько эти характерныя черты совмѣстимы съ твердымъ со¬ 
стояніемъ. 

Такое твердое тѣло мы ч называемъ твердымъ растворомъ. 
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органическія соединенія кристаллизуются вмѣстѣ, образуя одно* 
родные кристаллы, при чемт, молекулы одного совершенно сли¬ 
ваются съ молекулами другого, эти соединенія являются изо¬ 
морфными, т. е. каждое изъ нихъ порознь образовало бы кри¬ 
сталлы той же формы. Эта способность двухъ различныхъ ве¬ 
ществъ терять свою индивидуальность, сливаясь въ одномъ 
кристаллѣ, всегда ассоціируется у насъ съ понятіемъ объ изо¬ 
морфномъ тѣлѣ. Эта-то ассоціація и приводитъ къ тому, что 
слово «изоморфный» прилагается ко всѣмъ случаямъ такою 
полнаго сліянія. Но при нѣкоторомъ размышленіи видно, что 
сходство кристаллической формы, если бы оно было не только 
постоянно сопровождающимъ, но и необходимымъ условіемъ 
такого сліянія, но составляетъ еще его сущности. Нѣтъ ника¬ 
кой убѣдительной причины, почему бы не могло произойти пол¬ 
наго сліянія двухъ металловъ, хотя бы кристаллизующихся въ 
различной формѣ. Ихъ соединеніе нельзя было бы назвать изо¬ 
морфнымъ, но, конечно, его можно было бы назвать твердымъ 
растворомъ. 

Главной же причиной, заставляющей предпочитать послѣд¬ 
ній терминъ, служитъ то, что онъ основанъ не только на по¬ 
стоянно сопровождающемъ или необходимомъ условіи, но на 
существенномъ свойствѣ этого класса веществъ, заключающемся 
въ томъ, что они обладаетъ всѣми основными свойствами вод¬ 
ныхъ растворовъ, кромѣ текучести. 

Что же касается до выраженія «смѣшанные кристаллы», то 
оно представляется крайне неудачнымъ, по той причинѣ, что 
можетъ легко ввести въ заблужденіе, какъ бы указывая на меха¬ 
ническую смѣсь. 

Напримѣръ, золото и серебро смѣшиваются во всѣхъ отно¬ 
шеніяхъ, и многіе называютъ образуемые ими кристаллы смѣ¬ 
шанными кристаллами золота и серебра. Многимъ можетъ по¬ 
казаться, что рѣчь идетъ о конгломератномъ строеніи, о меха¬ 
нической смѣси частичекъ чистаго золота и чистаго серебра, 
что совершенно не соотвѣтствуетъ истинѣ. Говоримъ ли мы объ 
«изоморфныхъ» смѣсяхъ, или о «смѣшанныхъ» кристаллахъ, 
это только отвлекаетъ мысль отъ того, что дѣло идетъ о пол¬ 
номъ сліяніи составныхъ частей, тогда какъ съ понятіемъ «рас¬ 
твора» уже связано представленіе о сліяніи. 
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7) Твердые растворы могутъ быть неоднородны. Жидкіе 
растворы обыкновенно однородны, потому что въ жидкомъ со¬ 
стояніи диффузія идетъ съ значительной скоростью, такъ что 
даже если бы растворъ первоначально и не былъ однороднымъ, 
диффузія стремилась бы сдѣлать его однороднымъ. Принимая 
во вниманіе условія образованія твердыхъ растворовъ и медлен¬ 
ность диффузіи въ твердомъ состояніи, намъ надо ожидать, что 
твердые растворы могутъ не быть однородными (См. § 55). 

8) Методы изученія строенія сплавовъ* Петрографія до¬ 
стигла уже большого развитія въ то время, когда металлогра¬ 
фія—наука о строеніи металловъ—находилась еще въ младен¬ 
ческомъ состояніи. Поневолѣ является вопросъ, почему методы, 
достигшіе такого развитія въ петрографіи, не нашли примѣненія 
къ изученію металловъ. 

Можно сказать, что основной методъ петрографіи состоитъ 
въ распознаваніи мелкихъ кристаллическихъ зеренъ въ горныхъ 
породахъ при помощи микроскопа и полярископа и въ устано¬ 
вленіи того, что эти зерна обладаютъ той же кристаллической 
формой и дѣйствуютъ такимъ же образомъ на поляризованный 
свѣтъ, какъ и большіе кристаллы тѣхъ же минераловъ. Опре¬ 
дѣливъ точно кристаллическую форму кварца и его дѣйствіе на 
поляризованный свѣтъ на большихъ кристаллахъ, мы въ со¬ 
стояніи‘узнать и самые мелкіе кристаллы кварца, установивъ, 
что послѣдніе обладаютъ той же кристаллической формой н 
тѣмъ же дѣйствіемъ на поляризованный свѣтъ. Ясно, что етотъ 
методъ совершенно н еириложимъ къ металлографі и. Прежде 
всего очень мало металловъ и сплавовъ, которые можно было 
бы получить въ кристаллахъ, достаточно большихъ, чтобы они 
могли служить образцами, съ которыми возможно было бы 
сравнивать кристаллическую форму и другія свойства микро¬ 
скопическихъ кристалловъ, находимыхъ въ сплавахъ. 

Кромѣ того, металлы и ихъ сплавы непрозрачны, благо¬ 
даря чему изученіе ихъ при помощи полярископа совер¬ 
шенно непримѣнимо. Открытіе Х-лучей могло дать надежду, 
что они устранятъ затрудненія, вызываемыя непрозрачностью 
металловъ. Но эта надежда была совсѣмъ напрасна. Въ боль¬ 
шинствѣ случаевъ частички различныхъ составляющихъ спла¬ 
вовъ настолько малы, что каждый кристаллъ занялъ бы только 
незначительную часть толщины самаго тонкаго разрѣза; такимъ 
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образомъ, Х-лучн, проходя черезъ разрѣзъ, прошли бы не че¬ 
резъ опредѣленные кристаллы данной составляющей, но черезъ 
массу расположенныхъ одинъ подъ другимъ, кристалловъ раз¬ 
личныхъ составляющихъ сплава. Вслѣдствіе этого форма каждаго 
изъ нихъ была бы совершенно затемнена другими, и дѣйствіе 
частички на Х-лучи было бы замаскировано дѣйствіемъ дру¬ 
гихъ кристалловъ, черезъ которые проходили бы гѣ же самые 
лучи. Конечно, есть случаи, когда кристаллы достаточно велики, 
чтобы ясно вырисовываться при примѣненіи Х-лучей, но и въ 
этихъ случаяхъ строеніе можетъ быть лучше обнаружено при 
помощи микроскопа, послѣ должной подготовки поверхности. 

Такимъ образомъ, методъ Х-лучей не имѣетъ пѣны ни въ 
настоящемъ, ни въ будущемъ. 

Въ настоящее время металлографическія изслѣдованія со¬ 
стоятъ въ сопоставленія результатовъ, полученныхъ изученіемъ: 

1 ) микроскопическаго строенія, 

2) физическихъ свойствъ отдѣльныхъ сплавовъ и 

3) физическихъ свойствъ серіи сплавовъ. 

Относительно третьяго метода будетъ сказано ниже. Теперь 

же разсмотримъ эти методы послѣдовательно. 

9) Микроскопическое изслѣдованіе 1 ). Многіе изъ сплавовъ, 
какъ уже указывалось, имѣютъ иорфировидное строеніе. Иначе 
говоря, подобно граниту, они состоятъ изъ отдѣльныхъ зеренъ, 
при чемъ каждое верно представляетъ собою нѣчто отдѣльное, от¬ 
дѣльный минералогическій видъ. Отдѣльныя зерна могутъ при- 


*) А. 8ааѵеаг, *Місго§соріса1 ЕхатіиаЫоо оПгоп аші 86ес1», «Еа^іпѳвНп^ 
апй МіпЬ§ .ТоиіпаЬ, ЪХІѴ, стр. 215. 

А. Заиѵеиг, «Месіишіеаі ІІѳез о і іЬс Зсісдсѳ оі НсЫ1аг§у>, «Еп§іііеегіп§ 
Ма^авіпе», XVII, стр. 977. 

8!еа6, «РгасіісаІ Мв'іаііо^гарііу», «Тке МеЪа1Іо#гаркі8і», ЦІ, стр. 220. 

Р. Овшопй, «МоЬкоДе Оецсгаі рои г ГАиаІувѳ Мкго^гарЫцио <ісз А с іо га 
аа СагЬопе», «Виііеііп 8осіё1* й’Еосоига^ѳпіепі роаг іТвйпзі.гіе >Шіоил1е>, МаЭ, 
1895. См. ггредаочтитолыю пѳроиочатку въ «СопІНЬіШоп а 1’ЕіасІе без АШа- 
§сз, Соттіззіоп без А1ііа§ѳ$> 1806—1900, стр. 277. 

К. Оаіиоті «Ьа МеЬаІІо^гаркіѳ Сопзібегбо соттѳ Меікобо сГЕзваі». Ваи- 
щаіегіаііепкипбе. И, № 4. 

8іг ^Ѵго. НоЬогІв-Апзіеп, «Он РЬоіоткг о^гарЪ у о? ЗЬсеІ Каііѳ*, Іп&иіиЫол 
оГ Сіѵіі Еп^іпѳѳгз, 17 яаваря 1809, Ргооеебіп§8, СХХХѴІ, стр. 174. 

1,8 Скаіеііег, «Ьа Теокігіцио до Іа МбЬа1Іо§гар1по Мкго8сорідце>, «Соп- 
іхіЬииоп к ГКІшІѳ бе* АЛіа^ѳа, Соттіззіои Йеа АШа$е$>, 1806—1900, стр. 421. 
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надлежать къ двумъ или болѣй различнымъ видамъ. Въ случаѣ 
гранита присутствуютъ зерна трехъ различныхъ минералоги¬ 
ческихъ видовъ: слюда, кварцъ я нолевой шпатъ. Каждое 
отдѣльное верно принадлежитъ къ одно и у и въ этихъ видовъ. 

Составъ гранита, какъ цѣлаго, псопредѣлепет> въ томъ 
смыслѣ, что, взявъ рядъ различныхъ образцовъ гранита и опре¬ 
дѣливъ ихъ конечныя составляющія, мы найдемъ, что процент* 
ное содержаніе кремнекислоты или извести мѣняется произвольно 
отъ образца къ образцу. Но, хотя составъ гранита въ азамъ 
смыслѣ п совершенно неопредѣлененъ, и нѣтъ такого состава, 
относительно котораго можно было бы сказать: «Вотъ истинный 
составъ гранита», все же каждый изъ минераловъ, входящихъ 
съ составъ его, слюда, кварцъ и полевой шпатъ, представляетъ 
собою опредѣленное химическое соединеніе, съ опредѣленными 
физическими свойствами. 

Подобнымъ же образомъ и многіе сплавы обладаютъ порфиро- 
виднымъ строеніемъ. І1одт> микроскопомъ можно видѣть, что они 
состоятъ изъ зеренъ илп кристалловъ различныхъ опредѣлен¬ 
ныхъ веществъ. Каждое отдѣльное зерно состоитъ изъ одного 
изъ этихъ веществъ, при чемъ зерна расположены бокъ-о-бокъ, 
какъ слюда, кварцъ и полевой шпатъ въ гранитѣ. Въ составъ 
зеренъ порфировадваго сплава могутъ входить: 1 ) чистые ме¬ 
таллы х ); 2) опредѣленныя химическія соединенія двухъ или болѣе 
металловъ въ строго опредѣленномъ соотношеніи, какъ, наори- 
мѣръ, золота оъ алюминіемъ (А и А ? а ), анти мои идъ мѣди (Си я 6Ъ 3 ?) 
или антимонидъ олова (5«§?>); эти соединенія можно сравнить 
съ химическим и соединен іями: 3) опредѣленныя химическія соеди¬ 
ненія металловъ съ металл о идазш, напримѣръ карбидъ желѣза, 
Ре ѣ С, называемый цементитомъ, который играетъ очень значи¬ 
тельную роль въ металлографіи стали и желѣза. 

Микроскопическое изслѣдованіе имѣетъ цѣлью установить, 
является ля строеніе даннаго сплава порфировидиымъ, иначе 
говоря, состоящимъ изъ отдѣльныхъ зеренъ опредѣленнаго хи¬ 
мическаго состава, нліг стекловиднымъ, представляющимъ со- 


1 ) Рпди .простоты, условно мы пользуемся выраженіемъ чистые металлы. 
Очонь вѣроятно, что въ порфнровидвыхъ о ил а в ахъ частички, кажущіяся на 
первый вѵлядъ чистыми металлами, на самом*}, дѣлѣ пе совсѣмъ чисты. Въ 
каждомъ, кажущемся чистомъ, металлѣ растворены хотя и въ очонь неболь¬ 
шомъ количествѣ, остальные металлы, входящіе въ составъ о плав и. 
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бою твердый растворъ. Возможно кромѣ того и одновременное 
существованіе кристалловъ опредѣленнаго состава и твердаго 
раствора* Дальнѣйшая задача состоитъ въ опредѣленіи формы, 
величины, а также физическихъ и химическихъ свойствъ этихъ 
различныхъ составляющихъ. Прежде всего металлическая масса 
полируется, для того, чтобы имѣть при разсматриваніи подъ 
большимъ увеличеніемъ значительное пространство. Затѣмъ по¬ 
лированная поверхность подвергается физическому или хими¬ 
ческому воздѣйствію, и въ силу того, что различныя соста¬ 
вляющія относятся къ нему различнымъ образомъ, ото даетъ 
не только возможность ихъ отличать одну отъ другой, но и 
опредѣлить ихъ форму, внѣшній видъ и свойства. Ивъ примѣ¬ 
няемыхъ для этой цѣли методовъ пять заслуживаютъ упоми¬ 
нанія. Ивъ нихъ первые три химическіе, четвертый механи¬ 
ческій я пятый частью химическій, частью механическій. 

a) Простая обработка какимъ либо растворителемъ, напри¬ 
мѣръ азотной кислотой, растворомъ іода и т. п. Этимъ мето¬ 
дамъ мы обязаны ЗогЬу 1 ). При этомъ одна изъ составляю¬ 
щихъ аюжегь растворяться болѣе другой или окраситься иначе, 
чѣмъ другая. Можетъ также произойти разъѣданіе въ мѣстахъ 
соприкосновенія кристалловъ. Какъ бы то ни было, при этомъ 
должна обнаружиться форма кристалловъ при разсматриваніи 
шлифа подъ микроскопомъ. 

b) Методъ \Ѵеу1 ? я, хорошо разработанный СЬагру, состоитъ 
въ обработкѣ растворителемъ подъ вліяніемъ очень слабаго 
электричеекаі'О тока. СЬагру беретъ въ качествѣ электродовъ 
съ одной стороны изслѣдуемый сплавъ, съ другой платину или 
другой сплавъ, настолько близкій по составу къ изслѣдуемому, 
что возникаетъ очень слабая электродвижущая сила, и разъ¬ 
ѣданіе идетъ очень слабо. Вообще, примѣненіе всѣхъ этихъ 
методовъ требуетъ крайней осторожности. Частички, которыя 
мы желаемъ обнаружить и идентифицировать, настолько малы и 
часто такъ слабо закрѣплены, что требуется величайшая осто¬ 
рожность, будь то при раствореніи или физической обработкѣ, 
чтобы не удалить ихъ механически. 

c) Окраска посредствомъ нагрѣванія. Различныя составляю¬ 
щія сплава могутъ получить различную окраску при осторож- 


2 ) «Лоопі&І I і 0 В аші Яіееі ІпЗДШе», 1*37, I, стр. 256. 
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номъ нагрѣваніи полированной поверхности. Окраска эта вызы 
вается образованіемъ тонкаго слоя окисловъ на легче окисляю¬ 
щихся частяхъ, Этотъ способъ примѣнялся (іи Шенин’ омъ я 
послѣ него 8сса(Гомъ, при чемъ привелъ къ очень хорошимъ 
результатамъ 1 ). 

б) Рельефная полировка. Изъ механическихъ методовъ очень 
важенъ методъ «рельефной пол ирония» ОвшодЯ'а, основанный 
на томъ, что при продолжительной, очень осторожной полировкѣ 
стираются болѣе мягкія составляющія сплава, обладающаго 
порфировиднымъ строеніемъ, тогда какъ болѣо твердыя остаются 
и рельефно выдѣляются 2 ). 

е) Другой методъ ОвшопсѴа представляетъ собою очень 
удачную комбинацію химической и механической обработки. 
При полировкѣ примѣняется реактивъ, разъѣдающій или кра¬ 
сящій различныя составляющія различнымъ образомъ. Такимъ 
образомъ, разрушеніе химическимъ путемъ и стираніе идутъ 
одновременно. 


1 ) «Дпипгаі Іглп ип<1 Йісеі ІизШиІе» 1 900, 1Т, стр. 137 
8 ) Р. ОішопіЦ «ЫсЫюгІе Ошшгніо роит ѴАпаІуао МісгозгарЫчио <1еа Асіогя 
ап СагЪопе*. «ВаПоІіп <іо Іа Зосіоіё й’КпсочгадотоііІ», Май, 13 ОБ. Слѣдуетъ 
предпочесть лерепочат&у въ «СоиігіЬиЫон й ГКііиІе (Іея АШадо» 1896—іѲСЮ, 
стр. 277. 



ГЛАВА ВТОРАЯ. 


Кривыя охлажденія. 

10) Физическія свойства отдѣльныхъ сплавовъ. Кривыя 
охлажденія. При изученіи ряда сплавовъ двухъ металловъ, на¬ 
примѣръ, сплавовъ серебра съ золотомъ или свинца съ оловомъ, 
конечно, намъ пришлось бы изслѣдовать много отдѣльныхъ спла¬ 
вовъ, если бы мы пожелали убѣдиться въ томъ, въ какой сте¬ 
пени каждый изъ лихъ обладаетъ извѣстнымъ, особенно насъ 
интересующимъ свойствомъ, будь то твердость, сопротивленіе 
разрыву, электропроводность или какое-либо иное свойство. Но 
кромѣ этого, чтобы установить строеніе каждаго отдѣльнаго 
сплава, необходимо опредѣлить съ большой тщательностью его 
«кривую охлажденія». Пояснимъ на примѣрѣ, чтб подразумѣ- 
ваѳтся подъ кривой охлажденія. 

Опустимъ термометръ въ сосудъ съ водой, помѣстимъ по¬ 
слѣдній въ охладительную смѣсь и будемъ слѣдить за паденіемъ 
температуры, откладывая при этомъ температуру на оси ординатъ, 
а время на оси абсциссъ. 

При этомъ получится кривая, подобная изображенной на 
рис. 7. По мѣрѣ того, какъ температура воды, постепенно пони¬ 
жаясь, будетъ приближаться къ температурѣ охладительной 
смѣси, паденіе ея будетъ происходить все медленнѣе, и кривая 
будетъ становиться болѣе пологой {ЛВ) У все время однако 
оставаясь ровной, т. е. безъ изгибовъ и критическихъ точекъ. 
$то будетъ продолжаться до тѣхъ поръ, пока температура не 
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Рис. 7. 

Кривая охлажденія чнсгой 
воды. 


Рис. 8. Рис. 9. Рис. 10. 

Кривая охлажденія 15°/о рас- Кривая охлажденія 20°'о рас- Кривая охлажденія 23 6°/о 
двора соли, твора соли. раствора соли. ’ 


Рис. 11. 

Кривая охлажденія 26,27°/о|рас- 
твора соли. 
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понизится до 0° Ц. При этой точкѣ вода начнетъ замерзать, и 
температура будетъ оставаться постоянной до гѣхъ поръ, пока 
не замерзнетъ вея вода. Кривая при этсмъ будетъ идти гори* 
зонтально (ВВ). Какъ только эамерзнегъ вея вода, температура 
образовавшагося льда будетъ вновь понижаться, стремясь срав¬ 
няться съ температурой охладительной смѣси, и это выразится 
на кривой участкомъ ВЕ. 

Причиной такой остановки въ паденіи температуры служитъ 
то обстоятельство, что замерзаніе значительной массы воды 
требуетъ продолжительнаго времени. Пока же вся масса не за¬ 
мерзнетъ, не замерзшая вода будетъ находиться при темпера¬ 
турѣ замерзанія, т. е. при постоянной температурѣ. Иначе можно 
объяснить это явленіе и такимъ образомъ, что при переходѣ изъ 
жидкаго въ твердое состояніе освобождается тепло, которое и 
останавливаетъ паденіе температуры. 

На участкахъ кривой А В и ВЕ не происходить химическаго 
или физическаго измѣненія воды и льда, что и обусловливаетъ 
непрерывность этихъ частей кривой. 

11) Маточная жидкость и маточный металлъ» Во всякій 
данный моментъ во время замерзанія жидкой или расплавленной 
массы та часть ея, которая остается еще жидкой или распла¬ 
вленной, т. е. еще не замерзшая часть, называется «маточной 
жидкостью» у водныхъ растворовъ и «маточнымъ металломъ» 
у расплавленныхъ металловъ. 

12) Другіе изгибы на кривыхъ охлажденія. Точно такъ же, 
какъ тепло, развивающееся при замерзаніи воды, останавли¬ 
ваетъ паденіе температуры, и каждое химическое или физиче¬ 
ское измѣненіе, происходящее въ охлаждающейся массѣ (будь 
то водный растворъ, сплавъ или горная порода), сопровождается 
обыкновенно выдѣленіемъ или поглощеніемъ тепла, короче говоря, 
какимъ-либо тепловымъ эффектомъ. Послѣдній же долженъ ска¬ 
заться ва ходѣ охлажденія и измѣнить направленіе кривой. На¬ 
примѣръ, идеальная кривая охлажденія чистаго металла должна 
быть такого жѳ типа, какъ изображенная на рис. 7, потому что 
пря охлажденій идеальнаго металла въ немъ не должно происхо¬ 
дить иного измѣненія, кромѣ замерзанія. Если, однако, металлъ 
при охлажденіи претерпѣваетъ измѣненіе, это измѣненіе должно 
отозваться на видѣ кривой. 
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Прекрасный примѣръ такихъ измѣненій даегь кривая охла* 
жденія чистаго желѣза. Она обнаруживаетъ, какъ нидно на рис. 12, 
не менѣе десяти изгибовъ. Не всегда легко объяснить такіе изгибы. 
Помимо участка, соотвѣтствующаго переходу желѣза изъ жидкаго 
въ твердое состояніе, два изгиба кривой при 895° Ц. и при 
766° Ц., повидимоыу, соотвѣтствуютъ аллотропическимъ измѣне¬ 
ніямъ желѣза въ твердомъ состояніи. Эти точки принято обо¬ 
значать Аг :і и Аі\. Послѣдняя изъ нихъ совпадаетъ съ появле- 
віемъ магнитныхъ свойствъ, т. е. прн температурахъ выше Аг г , 
желѣзо но обладаетъ магнитными свойствами, ниже же А*\ г оно 
вновь ихъ обнаруживаетъ (си. §§ 162, 193) (рис, 12). 

13) Искаженіе кривыхъ охлажденія» Кривыя охлажденія, 
изображенныя на рис. 7 —11, только схемы. Для того, чтобы 
показать съ большей ясностью ихъ характерныя черты, изгибы 
представлены преувеличенными, и нѣкоторыя отступленія отъ 
нормальнаго хода оставлены безъ вниманія. Упомянемъ для по¬ 
ясненія о двухъ причинахъ такого рода отступленій. 

14) Переохлажденіе» Часто наблюдается, что замерзаніе жид¬ 
каго или расплавленнаго тѣла вмѣсто того, чтобы начинаться 
точно ирп истинной точкѣ замерзанія даннаго вещества, замед¬ 
ляется вслѣдствіе извѣстнаго рода инерціи молекулъ и насту¬ 
паетъ только тогда,когда температура опустятся значительно ниже 
этой точки. Это явленіе называется переохлажденіемъ. Но какъ 
только начинается замерзаніе, выдѣленіе теплоты повышаетъ 
температуру, чаще всего в а лотъ до точки замерзанія. При этомъ 
уже тем а ература остается постоянной до конца замерзанія (См. §30). 

15) Ошибки въ наблюденіяхъ. Предполагается, что приве¬ 
денныя здѣсь кривыя представляютъ охлажденіе маточной массы, 
т. е. части, которая во время замерзанія остается жидкой и за¬ 
мерзаетъ послѣдней. Въ случаѣ воднаго раствора это —маточный 
растворъ, въ случаѣ сплава—маточный металлъ. Но хотя и пред¬ 
полагается, что кривыя указываютъ яа температуру маточной 
массы, однако къ концу замерзанія дѣло обстоитъ нѣсколько 
иначе, потому что тогда точное опредѣленіе температуры маточ^ 
ной массы не представляется возможнымъ. Очевидно, что къ 
концу замерзанія, когда количество маточной массы становится 
очень незначительнымъ, только часть шарика термометра, или 
иного прибора той же величины, можетъ находиться въ маточ¬ 
ной массѣ. 




Рис- 12, Дифференціальная кривая охлажденія электролитическаго желѣза. 

(КоЪеПз-АизЪеп, «Кіі’сЬ КерогІ; АПоуз КезеагсЬ Сопишіес», таблица 2, 1899. также «Тііс МссаНо^гарІизь, II, стр. І9+). 

Абсциссы выражаютъ дѣйствительныя температуры, ординаты же разницы, для каждой температуры, между температурой электролитическаго желѣза и температурой 
куска платины, охлаждающагося при одинаковыхъ внѣшнихъ условіяхъ. Этотъ чувствительный методъ обнаруживаетъ даже очень слабыя выдѣленія и поглощенія тепла. 
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Конечно, термоэлектрическія измѣренія допускаютъ гораздо 
большую точность. При этомъ методѣ опредѣляютъ температуру 
маточной массы, помѣщая въ пес термо-пару, которая состоять 
изъ спаянныхъ или просто скрученныхъ концовъ двухъ прово¬ 
локъ неодинаковыхъ металловъ. Проволоки эти дѣлаются тре¬ 
буемой длины, и противоположные концы ихъ также скручи¬ 
ваются и держатся. при постоянной температурѣ, положимъ, 
комнатной. Вслѣдствіе разности температуръ между термо-парой 
т. е. спаемъ, помѣщеннымъ въ маточную массу, и холоднымъ 
спаемъ, т. е. внѣшнимъ, находящимся при комнатной темпера¬ 
турѣ, въ проволокахъ возникаетъ электрическій токъ, зависящій 
отъ разности температуръ. Измѣряя этотъ токъ чувствитель¬ 
нымъ гальванометромъ, мы можемъ опредѣлить разность темпе¬ 
ратуръ между спаемъ въ маточной массѣ и внѣшнимъ спаемъ. 
Зная же температуру послѣдняго, мы можемъ опредѣлить и 
температуру термо-пары. Термо-пара можетъ быть сдѣлана изъ 
очень тонкихъ проволокъ, такъ какъ сила тока зависитъ только 
отъ разности температуръ между термо-парой и холоднымъ спаемъ. 
По этой причинѣ указанія даннаго прибора, очевидно, могутъ 
относиться къ очень незначительной части изслѣдуемой маточ¬ 
ной массы, а не ко всей въ цѣломъ. Показанія же ртутнаго 
термометра должны по необходимости относиться къ сравни¬ 
тельно гораздо большей части, по крайней мѣрѣ равной объему 
его шарику. 

Существуютъ однако причины, ведущія къ ошибкамъ при 
наблюденіяхъ даже при помощи этого тонкаго метода. 

Во-первыхъ, этогь методъ даетъ правильныя указанія отно¬ 
сительно температуры маточной массы только до тѣхъ поръ, 
пока она присутствуетъ въ значительномъ количествѣ. Къ са¬ 
мому же концу замерзанія, когда маточная масса будетъ пред¬ 
ставлять собою маленькую каплю, температура термо-пары будетъ 
ниже температуры маточной массы. Объясняется это тѣмъ, что 
температура уже замерзшей массы ниже температуры маточной 
массы, при чемъ эта разница температуръ, не особенно замѣтная 
въ мѣстѣ соприкосновенія съ маточной массой, дѣлается значи¬ 
тельной во внѣшнихъ слояхъ, сильно отдающихъ тепло наружу, 
въ среднихъ же слояхъ она имѣетъ промежуточное значеніе. 
При томъ разница температуръ тѣмъ значительнѣе, чѣмъ меньше 
теплопроводность металла. Въ силу этого проволоки, идущія отъ 



Легкость термическихъ наблюденій. 


25 


термо-электрическаго спая, передаютъ теало къ внѣшнему холод- 
пому слою и способствуютъ пониженію температуры спая ниже 
температуры окружающей его маточной массы. Это явленіе обна¬ 
руживается тѣмъ рѣзче, чѣмъ меньше количество остающейся 
маточной массы. 

Во-вторыхъ, принимая во вниманіе, что замерзаніе слоевъ 
не идетъ математически концентрично, мы не можемъ ожидать, 
чтобы послѣднія частички замерзающей маточной массы непре¬ 
мѣнно помѣщались въ центрѣ. Гораздо болѣе вѣроятія, что онѣ 
будутъ помѣщаться болѣе или мецѣе эксцентрично, и, такимъ 
образомъ, термо-пара къ концу замерзай ііі можетъ и не нахо¬ 
диться въ маточной массѣ. Вѣрнѣе всего, что пара будетъ за¬ 
ключена въ слоѣ, застывшемъ ранѣе послѣднихъ частицъ 
маточной массы, а слѣдовательно и болѣе холодномъ, чѣмъ по¬ 
слѣдняя, Работая съ большими количествами и ведя охлажденія 
чрезвычайно медленно, можно уменьшить ошибки, проистекающія 
отъ этихъ причинъ, но избѣжать ихъ вполнѣ едва ли возможно. 

Приведемъ примѣръ такого искаженія кривыхъ. 

Внѣшній уголъ В теоретически долженъ быть острымъ въ 
случаѣ чистаго вещества, какъ на рис, 7. На самомъ же дѣлѣ 
онъ получается болѣе или менѣе скругленнымъ, какъ на рис. 14, 
по всей вѣроятности, отчасти изъ-за того, что саай не нахо¬ 
дится къ концу замерзанія въ маточной массѣ. Другой вѣроят¬ 
ной причиной служитъ выдѣленіе растворенныхъ газовъ къ 
концу замерзанія. Даже при замерзаніи дистиллированной воды 
остающаяся еще незаыерзгпей вода, вообще говоря, не является 
чистой, но содержитъ въ растворѣ большее или меньшее коли¬ 
чество атмосфернаго кислорода и азота. Выдѣленіе этихъ газовъ 
сопровождается поглощеніемъ тепла и ведетъ къ искаженію кри¬ 
вой охлажденія. 

16) Легкость термическихъ наблюденій. Кривая охлажде¬ 
нія даетъ намъ очень тонкій методъ наблюденія всѣхъ измѣ¬ 
неній, происходящихъ въ охлаждающейся маосѣ, а также точ¬ 
наго опредѣленія температуры, при которыхъ они наступаютъ. 
Помимо того, что методъ этотъ очень точенъ, онъ также крайне 
легокъ и скоръ, чѣмъ выгодно отличается отъ большинства 
обычныхъ методовъ наслѣдованія. Напримѣръ, требуется опре¬ 
дѣлить сопротивленіе сплава на разрывъ, его предѣлъ упру¬ 
гости и т. д. Для этого надо приготовить образцы довольно 
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значительной величины, совершенно свободные на всемъ про¬ 
тяженіи отъ какихъ бы то ни было механическихъ дефектовъ, 
въ родѣ раковинъ, трещинъ и т. п. Но и наблюденное сопроти¬ 
вленіе на разрывъ относится только къ мѣсту наименьшаго 
сопротивленія металла. Оно не даетъ арямого указанія на строеніе 
всей массы металла. 

Точно также и измѣренія электропроводности, теплового 
расширенія н другихъ важныхъ свойствъ, требуя много труда 
и затратъ при приготовленіи образцовъ сплавовъ, даютъ очень 
мало указаній на ихъ строеніе. Напротивъ, методъ изученія 
кривыхъ охлажденія не только хорошо освѣщаетъ вопросъ отно¬ 
сительно строенія сплавовъ, но представляетъ еще и то пре¬ 
имущество, что можетъ быть примѣненъ къ очень небольшимъ 
кускамъ. Къ тому же, если работа ведется съ самопишущимъ 
аппаратомъ, наблюденія можно производить чрезвычайно быстро, 
легко и въ то же время съ большой точностью. 

17) Избирательное замерзаніе. Кривая охлажденія, пред¬ 
ставленная на рис, 8, отличается отъ кривой на рис. 7 тѣмъ, 
что она имѣетъ закругленный участокъ ВС между участкомъ 
АВ а горизонтальной частью СВ, Эта кривая охлажденія 
является типичной для такихъ растворовъ, какъ, положимъ, 
15-ти-процентный растворъ поваренной соли въ водѣ; скруглен¬ 
ный участокъ ВС отвѣчаетъ тому факту, что при замерзаніи 
растворъ соли образуетъ не только ледъ, какъ при замерзаніи 
чистой воды, но распадается на сравнительно чистые кристаллы 
льда и кристаллы соли. 

Въ нѣкоторыхъ случаяхъ вымерзшая соль содержитъ кри¬ 
сталлизаціонную воду. Это явленіе далѣе не будетъ, однако, 
приниматься во вниманіе съ пѣлью упростить изложеніе. 

18) Опредѣленіе понятія „избирательное замерзаніе*. Подъ 
избирательнымъ замерзаніемъ разумѣется то, что частички, вы¬ 
мерзающія ивъ жидкой или расплавленной массы, во все время 
замерзанія не одинаковы по составу съ маточной массой. За¬ 
мерзаніе идетъ такимъ образомъ, что изъ маточной массы 
извѣстные элементы или соединенія выдѣляются или въ чистомъ 
видѣ, или въ большей пропорціи, чѣмъ та, въ которой они въ 
ней находятся. Такъ, возвращаясь къ вышеуказанному случаю 
замерзанія раствора соли, мы видимъ, что прежде всего выпа¬ 
даетъ почти чистый ледъ, т. е. съ гораздо меньшимъ содержа- 
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ніеыъ соли, чѣмъ въ основномъ растворѣ. Это можетъ служить 
примѣромъ избирательнаго замерзанія. 

Безъ сомнѣнія, многіе изъ насъ, читая описаніе путешествія 
Нансена, были удивлены тѣмъ обстоятельствомъ, что онъ не 
встрѣчалъ затрудненія въ полученіи чистой литьевой воды, 
хотя путь его лежалъ по льду, который, образовавшись ивъ 
соленой воды, долженъ былъ бы содержать соль. Это отчасти 
объясняется тѣмъ, что онъ встрѣчалъ бассейны съ водой, 
образовавшейся изъ растаявшаго снѣга, но главнымъ обра¬ 
зомъ тѣмъ обстоятельствомъ, что замерзаніе воды идетъ 
избирательнымъ путемъ. Образующійся первоначально ледъ 
почти не содержитъ соли, такъ какъ растворенная соль ско¬ 
пляется въ не замерзшей водѣ. Этимъ путемъ на поверхности 
соленой воды океана возникаетъ слой относительно чистаго льда. 
При таяніи верхнихъ слоевъ, подъ дѣйствіемъ лучей солнца, и 
повторномъ замерзаніи, часть соли вновь выпадаетъ, и ледъ 
становится еще чище. Путемъ повторной кристаллизаціи полу¬ 
чается вода, годная для питья. 

На прямыхъ опытахъ съ искусственной морской водой 
авторъ убѣдился, что послѣ двукратнаго вымораживанія полу¬ 
чается годная для питья вода, хотя и солоноватая на вкусъ, 
но безъ непріятнаго привкуса. Внѣшній слой льда послѣ 
третьяго вымораживанія былъ совсѣмъ безвкусенъ, вода же, полу¬ 
ченная при его таяніи, была пріятна на вкусъ и походила на 
минеральную воду Аполлинарисъ, безъ газа 1 ). 


1 ) Количественные результаты были слѣдующіе: 

Уд. вѣсч.. 

1) Исходный растворъ, искусственная 

морская иода . 1,0206 

2) 1-й ледъ, корка, образовавшаяся ори 

частичномъ я амерзанія № 1. 

8) ьй растворъ, цояучоиный отъ йод¬ 
наго таянія № 2. 1,0160 

4) 2 -я ледяная корка, образовал шалея 
при частичномъ за мерой и іи ^4 8. 
б) 2-Й растворъ, получоццый отъ пол¬ 
наго тлниія № 4.. 1,0060 


6) 3-л ладя и а я корка, образовавшаяся 

ари частичномъ замокшій №5. 

7) 3*й растворъ, полученный отъ пол¬ 

наго таянія № б. 1,0031 


В к у с *т.. 


Годный для пнтмі, 
солоноватый, яеоста- 
в л летъ по рту при¬ 
вкуса» 


Пріятный на іжуеъ, 
въ родѣ А по длин а- 
риса, потерявшаго 
гна'к 
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19) Другія особенности кривыхъ охлажденія» Нѣсколько 
другихъ характерныхъ чертъ кривой на рис. 8 привлекаютъ къ 
себѣ вниманіе. Во-первыхъ, точка В, при которой начинается 
замерзаніе, лежитъ нѳ при нормальной точкѣ замерзанія воды 
0° Ц, а ниже, при—11° Ц. Растворенная соль, слѣдовательно, пони¬ 
жаетъ температуру замерзанія, при томъ въ извѣстныхъ предѣ¬ 
лахъ, чѣмъ больше если содержится въ растворѣ, *гѣмъ ниже 
лежитъ его точка замерзанія. Точно также при охлажденіи 
сплава свинца съ оловомъ (рис» 28Г) застываніе олова начи¬ 
нается при гораздо низшей температурѣ, чѣмъ застываніе чи¬ 
стаго олова. Другими словами, хотя точка замерзанія чистаго 
свинца (326°) выше точки замерзанія чистаго олова (231°), 
послѣднее въ присутствіи свинца остается въ расплавленномъ 
состояніи ниже своей точки замерзанія (231°). 

30) Замерзаніе захватываетъ значительный температур¬ 
ный интервалъ* Далѣе слѣдуетъ замѣтить, что замерзаніе 
15-процеитяаго раствора соли идетъ не при одной опредѣлен¬ 
ной температурѣ, но захватываетъ значительный интервалъ, а 
именно огъ В до С, Это ясно изъ того, что было сказано въ 
§ 18. Вода, вымерзая въ видѣ относительно чистаго льда, спо¬ 
собствуетъ увеличенію концентраціи соли въ маточномъ растворѣ. 
Послѣдній же, вслѣдствіе обогащенія солью пріобрѣтаетъ все 
болѣе и болѣе низкую точку замерзанія. Иначе говоря, по мѣрѣ 
обогащенія маточнаго раствора солью, требуется все болѣе низ¬ 
кая температура для того, чтобы заставить выпадать относи¬ 
тельно чистый ледъ. Это обстоятельство и обусловливаетъ зна¬ 
чительный температурный интервалъ замерзанія. То же, что 
кривая закруглена, а не образуетъ прямой линіи, указываетъ, 
что пониженіе температуры замерзанія не строго пропорціонально 
времени, въ теченіе котораго оно совершается, но идетъ все съ 
большей скоростью, по мѣрѣ дальнѣйшаго хода замерзанія. 

21) Естественность избирательнаго замерзанія* Принимая 
во вниманіе тотъ фактъ, что замерзаніе воднаго раствора соли 
явдяетоя избирательнымъ, зададимся вопросомъ, можно ли было 
этого ожидать. Для этой цѣли попытаемся представить себѣ, 
чтб происходитъ при замерзаніи 1б-процентнаго раствора соли. 
Такая воображаемая картина, хотя бы она и не вполнѣ точно 
воспроизводила явленіе, можетъ принести большую пользу, такъ 
какъ при ея помощи легче объединить въ одно гармоничное 
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цѣлое рядъ фактовъ, вмѣсто того, чтобы смотрѣть на нихъ, 
какъ на нѣчто произвольное, подлежащее заучиванію и скорому 
забвенію. 

Представимъ себѣ на время противное, т. е. что замерзаніе 
идетъ не избирательнымъ путемъ, и посмотримъ, насколько такого 
рода предположеніе естественно въ случаѣ 16 процентнаго рас¬ 
твора соля въ водѣ. При этомъ, дня упрощенія, положимъ, что 
растворитель и растворенное тѣло не образуютъ химическаго 
соединенія. Съ другой стороны посмотримъ, не болѣе ли есте¬ 
ственно избирательное замерзаніе. 

Для того, чтобы имѣть точку опоры, предположимъ, что про¬ 
изошло замерзаніе очень небольшого количества раствора не 
избирательнымъ путемъ, при чемъ образовалась небольшая 
частичка соленаго льда, одинаковаго по составу съ маточнымъ 
растворомъ (8б°/о льда я 15°/о соли). Для упрощенія примемъ, 
что твердый ледъ и твердая соль взаимно абсолютно нерас¬ 
творимы (см. § 61 ). Вслѣдствіе взаимной нерастворимости должны 
выпасть совершенно различные кристаллы, чистаго льда съ 
одной стороны и чистой соли съ другой. Эти кристаллы нахо¬ 
дятся въ соприкосновеніи съ жидкимъ маточнымъ растворомъ. 

Нетрудно убѣдиться въ томъ, что кристаллы соли должны 
раствориться. Во-первыхъ потому, что 15-процентный растворъ 
соли не можетъ оставаться жидкимъ при данной температурѣ 
(соотвѣтствующей его точкѣ замерзанія), тогда какъ растворъ, 
содержащій болѣе 15°/о соли, остается жидкимъ, вслѣдствіе того, 
что, какъ выше было только что указано, увеличеніе содержанія 
соли понижаетъ точку замерзанія. Поэтому, если бы кристаллы 
соли растворились, образовался бы маточный растворъ, способ¬ 
ный оставаться жидкимъ при данной температурѣ. Общимъ же 
условіемъ, для растворимости даннаго вещества въ жидкости, 
съ которой оно находится въ соприкосновеніи, я служитъ обра¬ 
зованіе раствора, не замерзающаго при данной темиературѣ. 
Кристаллы соли должны растворяться въ маточномъ растворѣ, 
потому что этимъ путемъ онъ получаетъ возможность оставаться 
жидкимъ при данной температурѣ. 

Кристаллы же льда не растворяются по той простой при¬ 
чинѣ, что ихъ раствореніе возстановило бы въ маточномъ рас¬ 
творѣ отношеніе воды къ соли, 86 : 15, и создало бы невоз¬ 
можность для него оставаться жидкимъ при данной температурѣ, 
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Такимъ образомъ, вымерзаетъ только чистый ледъ, соль же, 
относительно которой мы приняли, что она также выдѣляется, 
необходимо должна была бы раствориться. Замерзаніе, слѣдова¬ 
тельно, является строго избирательнымъ. Чтб было сказано 
относительно начальной стадіи замерзанія, должно быть вѣрно 
и для дальнѣйшаго процесса. Итакъ, избирательное замерзаніе 
не является неожиданнымъ. Если бы даже и вообразить себѣ, 
что произошло не избирательное замерзаніе, ясно, что оно тот¬ 
часъ должно было бы превратиться въ избирательное. 

Особое вниманіе надо всегда обращать на вопросъ, будетъ ли 
раствореніе кристалла, относительно котораго принято, что онъ 
выпалъ при охлажденіи, способствовать тому, чтобы маточная 
масса оставалась жидкой при данной температурѣ, или нѣтъ. 
Съ этой точки зрѣнія получается очень простое объясненіе 
многихъ важныхъ и, на первый взглядъ, неожиданныхъ 
явленій. 

22) Избирательное и неизбирательное замерзаніе. Какъ 
уже было указано, замерзаніе можетъ быть двухъ видовъ: 

1) Избирательное, сопровождающееся увеличеніемъ концен¬ 
траціи маточнаго раствора, примѣромъ котораго служитъ рас¬ 
творъ соли. На кривой охлажденія оно характеризуется наклон¬ 
нымъ или закругленнымъ участкомъ, соотвѣтствующимъ замер¬ 
занію раствора. При этомъ вещество, выпадающее первымъ, 
неодинаково по составу съ массой, изъ которой оно вымер- 
заегь, и въ силу этого въ незамерзшей маточной массѣ идетъ 
увеличеніе концентраціи одной изъ составляющихъ ее частей. 
Слѣдствіемъ же увеличенія концентраціи, является постепенное 
измѣненіе точки замерзанія маточной массы, обусловливающее 
то, что замерзаніе захватываетъ значительный температурный 
интервалъ. 

2) Неизбирательное замерзаніе, при которомъ жидкая или 
расплавленная маточная масса замерзаетъ безъ измѣненія. По 
причинѣ того, что во все время замерзанія, составъ не замерз¬ 
шей части не измѣняется, температура замерзанія остается 
постоянной. На кривой охлажденія это выражается горизон¬ 
тальнымъ участкомъ, теоретически, съ острыми углами, подобно 
В В на рис. 7 (см. § 16). Оба вида замерзанія можно наблюдать 
какъ на сплавахъ, такъ и на водныхъ растворахъ. 
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При избирательномъ замерзаніи различаютъ два случаи: 

A) Когда получается однородное вещество, какъ при выпа¬ 
деніи: 1 ) чистаго вполнѣ опредѣленнаго вещества (раньше уже 
для упрощенія изложенія это было принято относительно соли, 
вымерзающей изъ воднаго раствора соли); 2) чистаго металла, 
совершенно не содержащаго металловъ, съ которыми онъ былъ 
сплавленъ; 3) опредѣленнаго химическаго соединенія двухъ или 
болѣе металловъ; 4) твердаго раствора, послѣдовательно отла¬ 
гающіеся слои котораго одинаковы по составу, т. е. однороднаго 
твердаго раствора. Такой случай можно себѣ представить, но, 
какъ дальше будетъ указано, послѣдовательно отлагающіеся 
слои твердаго раствора обычно не одинаковы по составу. При 
застываніи они не являются однородными, несмотря на стре¬ 
мленіе диффузіи уничтожить ихъ неоднородность (§§ 54, 56, 60 
и 1 14)> 

B) Когда получается неоднородное вещество, какъ при вы¬ 
паденіи неоднороднаго твердаго раствора. 

23) Горизонтальный участокъ кривой н эвтектика. За 
кривой охлажденія раствора соли (рис. 8) помимо закругленной 
части, которая была выше разсмотрѣна, есть еще горизонталь* 
ный участокъ СВ съ острыми углами. Посмотримъ, каково его 
значеніе. 

Какъ уже раньше было указано, по мѣрѣ охлажденія рас¬ 
твора соли, идетъ выпаденіе льда, и остающійся маточный рас¬ 
творъ все болѣе обогащается солью. Это продолжается до тѣхъ 
поръ, пока температура не понизится до — 22° Ц. и содержаніе 
соли въ маточномъ растворѣ не достигнетъ 23,6%, «эвтектиче¬ 
ской пропорціи». Значеніе этого термина будетъ объяснено 
ниже. Увеличеніе концентраціи дальше не идетъ, какъ мы уви¬ 
димъ, по очень простой причинѣ. Дальнѣйшее вымерзаніе чи¬ 
стаго льда, а слѣдовательно и обогащеніе маточнаго раствора 
солью, прекращается и замерзаніе маточнаго раствора идетъ не 
избирательнымъ путемъ. Выдѣляющійся ледъ имѣетъ тотъ же 
составъ, какъ и маточный растворъ, такъ что составъ обоихъ 
остается постояннымъ, чѣмъ въ свою очередь обусловливается 
постоянство точки замерзанія маточнаго раствора. Это и выра¬ 
жается горизонтальнымъ участкомъ СВ (см. § 10). 

Но хотя замерзаніе маточнаго раствора, начиная съ этой 
точки, и становится ^избирательнымъ, такъ какъ то, чтб вы- 



32 


Глава вторая. 


мерзаетъ, совершенно одинаково по составу съ маточнымъ рас¬ 
творомъ, все же вдета оно совсѣмъ особеннымъ образомъ; а 
именно, маточный растворъ ори замерзаніи распадается и обра¬ 
зуетъ конгломератную массу, состоящую изъ отдѣльныхъ кри¬ 
сталловъ льда и отдѣльныхъ кристалловъ соли, расположенныхъ 
въ видѣ тонкихъ чередующихся пластинокъ. Какъ было уже 
указано, эта конгломератная масса въ дѣломъ совершенно оди* 
какова по составу—пластинки соли образуютъ 23,6°/о, пла¬ 
стинки льда 76,4>. Процентное отношеніе пластинокъ замерз¬ 
шей воды къ пластинкамъ соли въ эвтектической массѣ равно 
процентному отношенію воды въ растворенной соли въ маточ¬ 
номъ растворѣ, установившемуся къ тому времени, когда даль¬ 
нѣйшее увеличеніе концентраціи прекратилось, и началось неяз- 
бирательное замерзаніе съ образованіемъ эвтектики. 

24) Замерзаніе 20°/о раствора соли. Изслѣдуя замерзаніе 
не 15-процентнаго, а 20-процентнаго раствора соли, мы получили 
бы кривую точно такого жо типа (рис. 9). Закругленная часть 
получилась бы при болѣе нивкой температурѣ, вслѣдствіе того, 
что подъ вліяніемъ большого содержанія соли точка замерзанія 
лежитъ ниже, т. е. требуется большее пониженіе температуры 
для того, чтобы началось выдѣленіе льда. Закругленная часть 
кривой окончилась бы при той же температурѣ, какъ и въ пре¬ 
дыдущемъ случаѣ, потому что, независимо отъ начальной кон¬ 
центраціи соли, содержаніе ея въ маточномъ растворѣ должно 
достигнуть той же эвтекти 1 ческой пропорціи 25,б л /о при той же 
температурѣ, т. е. при —22°Ц. Но горизонтальная часть кривой 
будетъ длиннѣе въ случаѣ 20-процентнаго раствора соли, чѣмъ 
15-ироцентнаго, потому что въ первомъ случаѣ количество остаю¬ 
щагося маточнаго раствора, очевидно, будетъ больше, когда кон¬ 
центрація достигнетъ 23,67», и замерзаніе его соотвѣтственно 
продлится болѣе долгое время. 

Напротивъ, участокъ ВС будетъ короче, потому что для до¬ 
стиженія эвтектической пропорціи изъ 20-процентнаго раствора 
должно вымерзнуть меньшее количество льда, чѣмъ изъ 16-про¬ 
центнаго. Кромѣ того, замедленіе въ охлажденіи, вызываемое 
вымерзаніемъ льда, будетъ соотвѣтственно меньше, слѣдова¬ 
тельно и кривая между точками В и С будетъ болѣе пологой. 
Дѣйствительно, сравнивая участки ВС на рис. 8 и рис. 9, можно 
видѣть, что первый гораздо болѣе изогнутъ, чѣмъ второй. 



Замерзаніе раствора болѣе кон центр иро в. чѣмъ эвтеісгическій. 33 

Короче говоря, если подраздѣлить замерзаніе на два періода— 
періодъ вымерзанія льда и періодъ замерзанія эвтектики, ВС в 
СВ, то ясно видно, что чѣмъ ближе содержаніе соли къ эвтек¬ 
тической пропорціи, тѣмъ ниже температура начала вымерзанія 
льда, и тѣмъ короче и менѣе изогнутъ участокъ ВС. Въ то же 
время, тѣмъ длиннѣе будетъ участокъ СВ, соотвѣтствующій за¬ 
мерзанію эвтектики. 

25) Замерзаніе эвтектическаго раствора* Положимъ, что 
первоначальная концентрація соли въ растворѣ строго соотвѣт¬ 
ствуетъ эвтектической пропорціи 23,6°/о. При охлажденіи такого 
раствора вымерэатия льда совершенно бы не было, но при 
—22°С. весь растворъ замерзъ бы неизбирательнымъ путемъ, 
подобно чистому металлу или водѣ. При этомъ, какъ и въ пре¬ 
дыдущихъ случаяхъ, произошло бы расщепленіе раствора, съ 
образованіемъ чередующихся пластинокъ льда и чистой соли, 

26) Замерзаніе раствора болѣе концентрированнаго, чѣмъ 
соотвѣтствуетъ эвтектической пропорціи* Наконецъ, если рас¬ 
творъ первоначально содержитъ не 23,6°/о соли, а болѣе, поло¬ 
жимъ 2б°/о, то кривая охлажденія будетъ имѣть видъ изобра¬ 
женной на рис. 11, по типу одинаковой съ изображенными на 
рис. 8 и 9. Ея отличіе состоитъ въ томъ, что участокъ ВС со¬ 
отвѣтствуетъ не вымерзанію льда, а соли 1 ), потому что перво¬ 
начальный растворъ содержитъ свыше 23,6°/о соли, отвѣчаю¬ 
щихъ эвтектической пропорціи. 

Слѣдуетъ замѣтить, что замерзаніе и кристаллизація льда, 
а также выпаденіе иля кристаллизація соли изъ раствора, ко¬ 
торый при охлажденіи становится пересыщеннымъ, предста¬ 
вляютъ собою совершенно то же явленіе, какъ и застываніе 
металла. Это есть переходъ изъ жидкаго въ твердое состояніе. 

Замерзаніе воды, въ свою очередь, не похоже на кристаллиза¬ 
цію соли; оба эти явленія происходятъ при такой низкой темпе¬ 
ратурѣ, сравнительно съ которой обычно идетъ застываніе ме¬ 
талловъ, что мы а а бываемъ о томъ, что это въ сущности оди¬ 
наковыя явленія. Всякому, изучающему сплавы, чрезвычайно 


х ) Или гидрата, болѣе богатаго солью, чѣиъ эвтѳкти&а, СгцСЬгіе, РЫ1. 
Ма^. б серія, I, 1876, стр. Збб. 

Въ этонъ случаѣ выпаденіе избытка соли совершенно одлкаково съ вы* 
паденіемъ соли изъ горячаго вас ы те в наго раствора при охлажденіи. 
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важно имѣть въ виду подвое сходство между явленіями засты¬ 
ванія металла, замерзанія волы и кристаллизаціи соли. 

27) Эвтектика и кріогидратъ. Возвратимся къ воднымъ 
растворамъ соли. Прежде всего, долженъ имѣть важное значеніе 
тотъ фактъ, что, какова бы ни была первоначальная концен¬ 
трація раствора, вымерзаніе эвтектики всегда начинается при 
одинаковой температурѣ, и маточный растворъ при этомъ имѣетъ 
опредѣленный составъ, отвѣчающій 28,6°/о если. Эго отношеніе 
воды къ соли называется «эвтектическимъ» или «кріогидрат- 
нымъ»и соотвѣтствуетъ отношенію, при которомъ наблюдается 
самая низкая точка плавленія, т. е. наибольшая легкоплавкость. 
Названіе «кріогидратъ» примѣняется обыкновенно къ воднымъ 
растворамъ, «эвтектика» же къ сплавамъ. Въ буквальномъ пере¬ 
водѣ «эвтектическій» значитъ «хорошо плавящійся». Оийше со¬ 
гласно съ этимъ значеніемъ опредѣлилъ эвтектику, какъ наиболѣе 
легко плавящійся сплавъ. Но такъ какъ въ сущности кріоги¬ 
дратъ я эвтектика представляютъ собою одно и то же, то въ 
дальнѣйпіемъ изложеніи мы и будемъ пользоваться только сло¬ 
вомъ эвтектика. 

2$) Свойства эвтектики. Прежде всего укажемъ еще разъ 
на основныя свойства эвтектики: 

1) Составъ ея и температура замерзанія постоянны іі не 
зависятъ отъ первоначальнаго соотношенія между растворите¬ 
лемъ и раствореннымъ тѣломъ, т. е. отъ состава раствора или 
сплава х ). 

2) Составъ эвтектики, за исключеніемъ случайныхъ совпа¬ 
деній, не соотвѣтствуетъ простому атомному соотношенію 2 ). 


') Какъ далѣе будет ь указано въ §§ 120 и і27, въ случаѣ сплавовъ зо¬ 
лота съ алюминіемъ, а также сурьмы съ мѣдью > короче говоря, въ случаѣ 
сплавовъ металловъ, могущихъ образовать опредѣленныя химическій соеди¬ 
ненія, эвтектика, образующаяся при избыткѣ одного металла, можетъ угли* 
чаться отъ эвтектики, образующейся при избыткѣ другого металла. Другими 
словами, въ такой серіи сплавовъ можетъ обраап вы ватьея од а а эвтектика на 
од помъ концѣ серіи и другая на другомъ и цѣлый рядъ промежуточныхъ 
эвтевтикъ у промежуточныхъ сплавовъ. Каждая ивъ этихъ эвтѳктякъ обла¬ 
даетъ оДнако опредѣленнымъ составомъ. 

*) виШгіе указалъ, что «Утвержденіе, будто би сплавы съ низшими 
точками плавленія получаются путемъ смѣшиванія металловъ пь простыхъ 
кратныхъ Отношеніяхъ ахъ атомныхъ вѣсовъ, пошгдлиому, приходится от¬ 
вергнуть» («Оо Еиіехіа*, «РМІ. М&к.» 5 серія, XVII, 1834 стр. 465. 
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3) Эвтектика представляетъ собой механическую смѣсь от¬ 
дѣльныхъ частичекъ двухъ составляющихъ, 

Если обѣ составляющихъ эвтектики взаимно растворяются 
во всѣхъ отношеніяхъ въ твердомъ состояніи, то эвтектика не 
является въ видѣ механической смѣси, но образуетъ твердый 
растворъ. Въ томъ же случаѣ, когда обѣ составляющія взаимно 
растворимы только до ограниченной степени, эвтектика является 
въ видѣ механической смѣсти частичекъ обѣихъ составляющихъ, 
при чемъ частички каждой изъ составляющихъ насыщены дру¬ 
гой. Короче говоря, это есть механическая смѣсь насыщен¬ 
ныхъ твердыхъ растворовъ обѣихъ составляющихъ. Эти случаи 
пока можно оставить безъ вниманія. Мы вернемся къ нимъ 
нѣсколько далѣе (§§ 67, 05 и 08). 

Очень характерно, что чаще всего эвтектическая смѣсь со¬ 
стоитъ изъ перемежающихся, но не перекрещивающихся пла- 

Эвтектическоо строеніе. 



Рис. 13. С планъ 58 °/п вмоиута, 42°/о олова. 

Ут. СаііфЬсіі, .іагіоратнрш тора. 

стипокъ обѣихъ составляющихъ (рис. 13). Однако въ очень 
значительномъ числѣ случаевъ составляющія эвтектика, хотя и 
ясно отличаются другъ отъ друга, но имѣютъ не пластинчатое 
а сѣтчатое или сферическое строеніе. На ряс. 17 видно какъ 
пластинчатое, такъ и сферическое строеніе, встрѣчающееся бокъ- 
о-бокъ въ томъ же образцѣ. 


з* 
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Составляющими эвтектики могутъ быть пластинки одного 
металла, чередующіяся съ пластинками другого, какъ въ спла¬ 
вахъ свинца съ оловомъ. Или, какъ въ случаѣ раствора соли, 
составляющими могутъ являться опредѣленныя химическія соеди¬ 
ненія; въ данномъ случаѣ пластинки льда чередуются съ пла¬ 
стинками хлористаго натрія. То же самое можно наблюдать и 
у сплавовъ. Напримѣръ, въ сплавахъ мѣди съ сурьмой (рис. 61) 
эвтектика образована изъ пластинокъ мѣди, чередующихся съ 
пластинками, состоящими изъ опредѣленнаго соединенія мѣди 
съ сурьмой. Подобнымъ же образомъ и ложная эвтектика, 
«эвтектоидъ», или перлитъ (см. § 148), образующаяся въ стали, 
состоитъ изъ пластинокъ опредѣленнаго карбида, цементита, 
Ре г С, перемежающихся съ пластинками чистаго желѣза или 
феррита (рис. 63). Эвтектика, образующаяся въ мѣди, содер¬ 
жащей окислы, повидимому, состоитъ изъ пластинокъ вакиси 
мѣди, чередующихся съ пластинками чистой мѣди , ). Эвтектика, 
образующаяся въ фосфористомъ желѣзѣ, по вид иному, состоитъ 
изъ пластинокъ опредѣленнаго соединенія желѣза съ фосфо¬ 
ромъ, .Ре я Р, перемежающихся съ пластинками, состоящими изъ 
насыщеннаго твердаго раствора этого соединенія въ желѣзѣ 
и т. д. и т. д, 8 ), 

Сплавы трехъ или четырехъ металловъ могутъ содержать 
эвтектику, состоящую изъ перемежающихся пластинокъ, обра¬ 
зованныхъ тремя или четырьмя металлами 3 ). 

29) Причины, обусловливающія свойства эвтектики* При¬ 
чины того, что эвтектика, образующаяся при замерзаніи рас¬ 
твора соля, обладаетъ только что перечисленными свойствами, 
оказываются очень простыми, хотя иа первый взглядъ эти свой¬ 
ства и кажутся странными. Эти причины становятся совер¬ 
шенно понятны, если прослѣдить замерзаніе раствора, поло¬ 
жимъ, 16 процентовъ соли въ 85 процентахъ воды. Прослѣдимъ 
вновь процессъ замерзанія. Ояъ начинается съ того, что вымер¬ 
заетъ небольшое количество чистаго льда; это вызываетъ обо- 


1 ) Неуо, «ВаИѳЬіп БосісЧб <ГЕпсопга§етепІ роаг ГІжіпзіхіе Каііооаіе», 
СІ, стр» 276, 1901. 

8 ) ЭьеаЛ, «Іоигл. Ігоо аші Зіееі Іпзі.», II, 1900, стр. 83. 

*) (?а*Ьгіе, «РЫ1. Ма#.>, б серія, XVII, стр. 466—466; СНагру, «Вггіі» Эос. 
4’ Епсоагае.», б серія, III, стр. 690—691, 1898; «ТЬе МеЫІо^гарЫзі», И, етр. 82, 
1399. 
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гащеніе маточнаго раствора солью, а слѣдовательно и пониже- 
ніе его температуры замерзанія, т. е. температуры, до которой 
его надо охладить, чтобы вызвать дальнѣйшее выдѣленіе льда. 
Вымерзаніе льда и пониженіе точки замерзанія идутъ рука объ 
руку, при чемъ все время часть маточнаго раствора остается 
жидкой, потому что по мѣрѣ паденія температуры съ одина¬ 
ковой скоростью идетъ и пониженіе точки замерзанія маточ¬ 
наго раствора, въ силу обогащенія его солью, Такимъ образомъ, 
маточный растворъ въ каждый данный моментъ находится при 
точкѣ замерзанія. 

Но этому долженъ наступить конецъ. Должна существовать 
предѣльная температура, при которой никакой растворъ соля 
въ водѣ не можетъ оставаться жидкимъ. Такой предѣльной 
температурой является температура замерзанія раствора, содер¬ 
жащаго 23,6°/° соли, т. е. —22^. По достиженіи этого состава и 
температуры маточный растворъ долженъ замерзнуть. Ибо только 
постепенное обогащеніе солью и вызываемое имъ пониженіе 
точки замерзанія препятствовало замерзанію маточнаго рас¬ 
твора, несмотря на все далѣе идущее пониженіе температуры. 

Но положимъ, что содержаніе соли достигло 23,6 процентовъ. 
Теперь уже дальнѣйшее увеличеніе концентраціи не въ состоя¬ 
ніи воспрепятствовать замерзанію маточнаго раствора, потому 
что увеличеніе концентраціи вмѣсто того, чтобы понижать, 
повысило бы точку замерзанія; вмѣсто того, чтобы удерживать 
маточный растворъ отъ замерзанія, оно бы только способство¬ 
вало послѣднему. Въ каждый данный моментъ охлажденія до 
достиженія 23,6%, маточный растворъ находится при соотвѣт¬ 
ствующей точкѣ замерзанія я не замерзаетъ только по при¬ 
чинѣ одновременно идущаго пониженія точки замерзанія, вы¬ 
зываемаго вымерзаніемъ воды и, какъ слѣдствіе послѣдняго, 
увеличенія концентраціи соли въ маточномъ растворѣ. Маточ¬ 
ный растворъ въ каждый данный моментъ готовъ замерзнуть, 
но, начавъ замерзать, онъ теряетъ способность замерзнуть 
при существующей температурѣ, потому что, выдѣливъ часть 
воды въ видѣ льда, они становятся богаче солью. 

Но когда содержаніе соли достигаетъ 23,6%, и одновременно 
температура достигаетъ точки замерзанія раствора такого состава, 
замерзаніе не можетъ уже болѣе быть предотвращено дальнѣй- 
щей дифференціаціей, потому что измѣненіе въ составѣ раствора 
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можетъ только повысить точку замерзанія. Повышеніе же точки 
замерзанія безъ соотвѣтственнаго повышенія температуры не¬ 
обходимо должно вести къ замерзанію маточнаго раствора, 
Такимъ образомъ ясно, почему составъ эвтектики и ея точка 
замерзанія должны быть постоянны и независимы отъ первона¬ 
чальнаго состава раствора соли. Ибо, каково бы ни было количе¬ 
ственное соотношеніе между солью и водой, необходимымъ усло- 



Рис. 14 , Кривая охлазвдмііл олова. 

(КоЬт**Лі№Ісг>, «Т1ігг<і Зі^огі ЛШчуе Ні’ЗияггН СіипгпіШ'і»», рп<\ 7. тыкіыі* ЗУ). 
Обозначен^ па огшіъ рисункѣ прянад К’Жнгь актору, а не ггроф. К(іЪсгСй«Аіи№і'у. 


віемъ для того, чтобы мэточныіі растворъ не замерзалъ при охла¬ 
жденія, служитъ пониженіе его точки замерзанія, вызываемое 
измѣненіемъ состава, которое, благодаря вымерзанію одной изъ 
составляющихъ, всегда происходитъ при охлажденіи. Но это 
условіе перестаетъ дѣйствовать, когда одновременно съ дости¬ 
женіемъ предѣльнаго состава (23,С°/о соли) достигается и точка 
замерзанія для этого состава. Дальнѣйшее измѣненіе состава 
уже не можетъ повести къ болѣе низкой точкѣ замерза¬ 
нія, т. е. никакая возможная комбинація соли и воды не мо¬ 
жетъ оставаться жидкой при этой темиературѣ. Очевидно, что 
это обстоятельство уже совершенно не зависитъ отъ первона- 
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чальнаго состава раствора. Понятно, что чѣмъ ближе первона¬ 
чальный растворъ къ предѣльному составу (23,6% соли), тѣмъ 
меньше должно вымери нуть воды (или соли), для того, чтобы 
достигнуть его, и тѣмъ больше будетъ количество образовав¬ 
шейся эвтектики. Но, очевидно, составъ и точка замерзанія 
эвтектики совершенно отъ этого не зависятъ. 

30) Пероохлажденіе,—Всѣ эти разсужденія касаются со¬ 
стоянія равновѣсія, т. е, того нормальнаго состоянія, къ кото¬ 
рому стремятся описываемыя явленія. Но, несмотря на стре¬ 
мленіе къ равновѣсію, оео не всегда можетъ быть достигнуто, 
напр,, вслѣдствіе переохлажденія. Къ разсмотрѣнію этого явленія 
мы теперь и перейдемъ. 

Давно уже извѣстно, что воду и другія жидкости, при пол¬ 
номъ покоѣ, возможно охладить гораздо ниже ихъ истинной 
или нормальной точки замерзанія, безъ того, чтобы началось 
замерзаніе. Но достаточно ихъ встряхнуть, чтобы тотчасъ вы¬ 
звать замерзаніе, и притомъ настолько быстрое, что, подъ влія¬ 
ніемъ скрытой теплоты плавленія, температура ихъ быстро подни¬ 
мается до истинной точки замерзанія, до 0 С Ц. въ случаѣ воды. 

Вышеизложенное вполнѣ справедливо и по отношенію къ 
металламъ. Такъ, рис. 14 изображаетъ кривую охлажденія рас¬ 
плавленнаго олова; какъ видно изъ вея, олово охладилось на 5 е 
ниже нормальной точки замерзанія (281°С.), прежде чѣмъ нача¬ 
лось замерзаніе. Затѣмъ температура быстро поднялась до 281° 
и оставалась почти постоянной до конца замерзанія. Это явле- 
ніе—когда тѣло остается въ жидкомъ состояніи ниже точки 
замерзанія—-носятъ названіе переохлажденія. 

Знакомый примѣръ этого явленія даетъ растворъ сѣрнокис¬ 
лаго натрія. Растворъ этой соли, насыщенный при температурѣ 
кипѣнія, можно охладить до комнатной температуры безъ кри¬ 
сталлизаціи, несмотря на то, что при этомъ онъ становится 
очень пересыщеннымъ. Вода удерживаетъ въ растворѣ гораздо 
больше сѣрнокислаго натрія, чѣмъ она можетъ растворить при 
комнатной температурѣ, т. е. гораздо больше, чѣмъ это нормально 
соотвѣтствовало бы ея насыщенію при этой температурѣ. Но 
достаточно опустить кристаллъ сѣрнокислаго натрія въ этотъ 
пересыщенный растворъ, чтобы вызвать кристаллизацію. По¬ 
слѣдняя идетъ очень быстро и распространяется лучеобразно 
отъ этого кристалла. Для того, чтобы вызвать то же явленіе, 
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достаточно опустить въ пересыщенный растворъ стеклянную 
палочку; но если палочку очистить отъ пыли, или прокалить 
в затѣмъ охладить, кристаллизація можетъ и не наступить. 

При опредѣленіи точекъ застыванія сплавовъ, переохлажденіе 
можетъ вызывать пониженіе обѣихъ точекъ застыванія, т. е. 
температуры, при которой начинается вымерзаніе металла, нахо¬ 
дящагося въ избыткѣ, и температуры, при которой начинаетъ 
замерзать эвтектика. Кривая охлажденія на рис. 15, повидимому, 
указываетъ на переохлажденіе эвтектики въ сплавѣ олова съ 
мѣдью, содержащаго около 9 6°/о олова и 4°/о мѣди '). Если бы 
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Рве. 15. Переохлажденіе эвтектики; кривая охлажденія сплава олова съ 
мѣдью: олова У6°/о, мѣди 4*/о. 

(1. 8ЬапзГШ, ТЫггі Верь Аііоуа Всэеагсѣ Сошлите о. прядолѵешс 2, таблица 41). 


затвердѣваніе шло нормальнымъ путемъ, безъ переохлажденія, 
эвтектика начала бы вымерзать при достиженіи температуры, 
отвѣчающей точкѣ С, и кривая охлажденія была бы АВСКПЕ . 
Нанесенный пунктиромъ участокъ СК указываетъ, какъ 
должно было бы втти затвердѣваніе нормальнымъ путемъ. На 
саномъ же дѣлѣ замерзаніе эвтектики, повидимому, началось 
послѣ того, какъ температура упала до Тепло, освободив- 


"> «ТЬігй Верогі Аііоув НезеагсЬ СолшШее». Таблица 41. Обозначенія ва 
рясункѣ сдѣланы авторомъ, а во проф. ЗшпабеМ’омъ. 
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шеесл при ватвердѣваыіи, подняло температуру всей массы до ДГ, 
и остальная часть эвтектики замерзала ори постоянной темпе¬ 
ратурѣ КП. Другой примѣръ переохлажденія сплава, образую¬ 
щаго эвтектику можно найти въ § 43. 

Для избѣжанія переохлажденія, такъ же, какъ и въ случаѣ, 
пересыщеннаго раствора сѣрнокислаго натрія, достаточно опу¬ 
стить въ расплавленный сплавъ кусочекъ твердаго сплава, 
который, являясь центромъ кристаллизаціи, вызоветъ затвер- 
дѣніе сплава, ІІеремѣшпваніѳ расплавленнаго сплава также пре¬ 
пятствуетъ переохлажденію. 

Это явленіе напоминаетъ намъ тотъ фактъ, что воду *) воз¬ 
можно нагрѣть гораздо выше точки ея кипѣнія 100 С Ц,, даже до 
180°, и она не будетъ кипѣть. 

Но если появится центръ, около котораго можетъ начаться 
кипѣніе, напр. если образуются, или будутъ пропускаться черезъ 
воду пузырьки достаточной величины какого либо газа, ки¬ 
пѣніе начнется очень быстро и даже бурно. Хорошо извѣстно, 
что при кипѣніи жидкостей, если помѣстить въ нихъ кусочки 
какого либо вещества съ неровной поверхностью, можно избѣ¬ 
жать толчковъ. Это явленіе можно отнести на счетъ поверхност¬ 
наго натяженія. Внутри массы воды испареніе идетъ легко, 
когда имѣются пузырьки, внутрь которыхъ она можетъ испа¬ 
ряться. Чѣмъ иеныре пузырекъ, тѣмъ большее препятствіе 
представляетъ собой для кипѣнія его поверхностное натяженіе, 
т. е. тѣмъ труднѣе проникаетъ газъ при испареніи черезъ его 
стѣнки. 

Безконечно малый пузырекъ, т. е. жидкость, свободная отъ 
пузырьковъ, представляетъ безконечно большое препятствіе для 
испаренія. Если вода первоначально содержитъ растворенный 
воздухъ, или другое какое либо вещество болѣе летучее, чѣмъ 
она сама, тогда возможно образованіе пузырьковъ, въ которые 
и идетъ испареніе. Отсюда ясна причина толчковъ при кипѣніи 
жидкостей, изъ которыхъ кипяченіемъ были удалены всѣ летучія 
постороннія вещества а ). 

Такимъ образомъ, хотя и существуютъ опредѣленныя тем¬ 
пературы, которыя служатъ верхнимъ и нижнимъ предѣломъ 


") При атмосферномъ давленія. 

2 ) Сравни «ТІіаогу оГ Неаі», Мах«е11. 1376. 
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для жидкаго состоянія, ори чемъ только въ этихъ предѣлахъ 
жидкое состояніе является нормальнымъ, однако переходу жид¬ 
кости въ иное состояніе какъ выше, такъ и ниже этихъ предѣ¬ 
ловъ можно воспрепятствовать; она можетъ перейти высшій 
предѣлъ безъ кпаѣнія и низшій безъ замерзанія, 

Въ обоихъ случаяхъ жидкость находится въ неустойчивомъ 
молекулярномъ равновѣсіи, которое можетъ быть нарушено меха¬ 
ническимъ путемъ, при введеніи ядра, способнаго вызвать кипѣ¬ 
ніе иля замерзаніе, Разъ это неустойчивое равновѣсіе нарушено, 
измѣненіе состоянія, кипѣніе или замерзаніе, идетъ далѣе очень 
быстро, порой даже бурно, и вещество переходитъ въ молеку¬ 
лярное состояніе, нормальное для существующей температуры. 

Намъ важно имѣть въ виду, что переохлажденіе можетъ 
вызывать искаженіе кривыхъ охлажденія. Въ тѣхъ кривыхъ, 
которыя были приведены выше, это обстоятельство, для упро¬ 
щенія, не принималось во вниманіе, вслѣдствіе чего ихъ надо 
разсматривать только какъ схему. 

Когда говорилось объ избирательномъ вымерзаніи, о свой¬ 
ствахъ эвтектики и т. д., то усложненія, вызываемыя пере¬ 
охлажденіемъ, не брались въ расчетъ. 

31) Причина сложнаго строенія эвтектики* То, что обра¬ 
зующаяся при замерзаніи водныхъ растворовъ соли эвтектика 
состоитъ изъ чередующихся пластинокъ соли и льда, объяс¬ 
няется взаимной нерастворимостью твердаго льда и твердой соли. 
(Для краткости я приникаю полную нерастворимость, см. § 61). 

Ибо, изъ того обстоятельства, что жидкая вода растворяетъ 
соль, твердая же вода или ледъ ея не растворяетъ, необходимо 
слѣдуетъ, что при замерзаніи эвтектики вода и соль не мо¬ 
гутъ болѣе оставаться растворенными другъ въ другѣ. Иначе 
говоря, онѣ взаимно выдѣляются и продолжаюсь далѣе суще¬ 
ствовать отдѣльно. Почему эти отдѣльныя частички имѣютъ 
видъ пластинокъ, сказать довольно трудно. Но подобная форма, 
какъ уже было указано въ § 28, не является общей. 

32) Причина того, что составъ эвтектики не отвѣчаетъ 
простому атомному соотношенію* Совершенно естественно, 
почему составъ эвтектике не отвѣчаетъ простому атомному со¬ 
отношенію. Ея составъ одинаковъ съ составомъ раствора (или 
сплава), обладающаго низшей точкой замерзанія, и нѣтъ никакой 
причины, почему бы такой растворъ соотвѣтствовалъ простому 
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атомному соотношенію. Въ сущности говоря, мы скорѣе имѣемъ 
дѣло съ точкой замерзанія однороднаго жидкаго раствора, а не 
съ точкой плавленія твердаго тѣла, обладающаго, какъ мы знаемъ, 
неоднороднымъ строеніемъ. Самая неопредѣленность состава рас’ 
творовъ и отсутствіе у нихъ ясно выраженныхъ критическихъ 
точекъ говоритъ противъ того, чтобы ихъ пившая точка пла¬ 
вленія или, говоря вообще, ихъ максимумы или минимумы, отвѣ¬ 
чали простымъ атомнымъ отношеніямъ. 

33) Эвтектическій составъ п точка замерзанія эвтектики 
достигаются одновременно* Одновременное достиженіе эвтекти¬ 
ческаго состава и точки зам ерзанія эвтектики служитъ част¬ 
нымъ примѣромъ тоі*о общаго правила, которое мы паблюдали 
во время всего хода замерзанія. Мы видѣли (§ 29), что въ ка¬ 
ждый данный моментъ во время замерзанія маточная масса начи¬ 
наетъ замерзать, т. е. находится при точкѣ замерзанія. Что она 
не замерзаетъ совершенно при данной температурѣ, это объ¬ 
ясняется тѣмъ, что, благодаря избирательному вымерзанію, идетъ 
измѣненіе ея состава, сопровождающееся послѣдовательнымъ по¬ 
ниженіемъ точки замерзанія. 

* 34) Эвтектика и избытокъ одной изъ составныхъ частей* 
Изъ разсмотрѣнія рис. 8 до 11 можно видѣть, что, каково бы 
ни было первоначальное процентное отношеніе между солью и 
водой въ растворахъ соли въ водѣ, при замерзаніи всегда полу¬ 
чается эвтектика, содержащая 28,6°/о соли. Если первоначальное 
содержаніе соли равняется 30°/<ч т. е. избытокъ ея по отно¬ 
шенію къ эвтектической пропорціи равенъ 6,4°/«, тогда замерзшая 
масса будетъ состоять, во-первыхъ, ивъ эвтектики въ видѣ 
перемежающихся слоевъ, и, во-вторыхъ, изъ избыточной соли, 
въ видѣ отдѣльныхъ кристалловъ, механически заключенныхъ 
въ эвтектику. Съ другой стороны, положимъ, растворъ содер¬ 
житъ первоначально 16*7о соли, такъ что содержаніе воды пре¬ 
вышаетъ эвтектическую пропорцію на 8,б°/о; въ этомъ случаѣ 
при замерзаніи, какъ и раньше, получится эвтектика того же со¬ 
става и кромѣ того кристаллы льда, отвѣчающіе избытку въ 8,6°/о, 
механически въ нее включенные. Короче говоря, замерзшая 
масса всегда будетъ представлять собой конгломератъ, состоящій 
изъ эвтектики, плюсъ вещество, находящееся въ избыткѣ, будь 
то ледъ или соль, О жидкомъ состояніи мы говорили, что соль 
растворена въ водѣ, когда количество воды превышаетъ эвтек- 



44 


Глава вторая, 


тичеокую пропорцію; если соль находится въ избыткѣ, можно 
сказать, что вода растворена въ соли. Съ этой точки зрѣнія 
вещество, находящееся въ избыткѣ въ твердомъ состояніи, 
является растворителемъ въ жидкомъ. 

34А.). Осторожность, необходимая въ отпошсніи термина 
„избыточное вещество*. Необходимо твердо помнить, что при 
употребленіи термина «избыточное вещество» всегда имѣется въ 
виду избытокъ надъ эвтектической пропорціей, а не абсолют¬ 
ный избытокъ. Такъ, въ растворѣ, содержащемъ 80°/& соли я 
70°/о воды, соль является въ избыткѣ, потому что содержаніе 
ея превышаетъ эвтектическую пропорцію, равную 23,0 про¬ 
центамъ. Въ этомъ смыслѣ соль находится въ избыткѣ, несмотря 
на то, что абсолютное ея количество меньше половины входя¬ 
щей въ составъ раствора воды. Въ другихъ случаяхъ избы¬ 
точное вещество можете находится еще въ меньшемъ отношеніи 
къ другому веществу, присутствующему въ недостаточномъ ко¬ 
личествѣ. 

Тоте фактъ, что избыточное вещество можетъ находиться 
въ абсолютно значительно меньшемъ количествѣ, чѣмъ вещество, 
являющееся въ недостаткѣ, конечно, служитъ не въ пользу 
этого термина, такъ какъ онъ легко можетъ вести къ недора¬ 
зумѣніямъ. По этой причинѣ выраженіе «гиперъ-эвтектическое 
вещество» имѣетъ то преимущество, что яснѣе у называетъ на 
избытокъ именно надъ эвтектическимъ отношеніемъ. Но крат¬ 
кость и удобство выраженія «избыточное вещество» побуждаютъ 
пользоваться имъ въ дальнѣйшемъ изложеніи. Для большей 
ясности приведемъ слѣдующую аналогію. Положимъ, что въ 
нормальный составъ роты пѣхоты входятъ одинъ офицеръ и 
сто солдатъ. Представимъ себѣ, что въ какой-нибудь ротѣ 
десять офицеровъ и только девяносто солдатъ. Съ полнымъ 
правомъ мы могли бы сказать, что въ этой ротѣ избытокъ 
офицеровъ, и каждому было бы совершенно ясно, что мы гово¬ 
римъ ее объ абсолютномъ избыткѣ офицеровъ надъ солдатами, 
но только объ избыткѣ ихъ надъ нормальнымъ отношеніемъ 
1 : 100 . 

35) Періодъ вымерзанія избыточнаго вещества н періодъ 
замерзанія эвтектики. Изъ только что сказаннаго слѣдуетъ, 
что подраздѣленіе на періодъ вымерзанія льда и періодъ замер¬ 
занія эвтектики, сдѣланное въ § 24, надо замѣнить болѣе 
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общ имъ подраздѣленіемъ на 1) періодъ вымерзанія избыточнаго 
вещества и 2) періодъ замерзанія эвтектики {ВС и СІ) на 
кривыхъ охлажденія). Такое подраздѣленіе можетъ быть при¬ 
мѣнено къ весьма многочисленнымъ сплавамъ, образующимъ 
эвтектику (§§ 47 до 52). 

35А). Причины сферолнтнаю строенія нѣкоторыхъ спла¬ 
вовъ. Мои собственныя наблюденія убѣдили меня въ томъ, что 
за нормальное строеніе эвтектики надо признать строеніе въ 
видѣ чередующихся пластинокъ. Сферолитное же строеніе обязано 
своимъ происхожденіемъ сліянію или коагулированію частичекъ 
одной или обѣихъ составляющихъ эвтектики, первоначально 
существовавшихъ отдѣльно. Въ самомъ дѣлѣ, отдѣльныя ча¬ 
стички каждой составляющей могутъ слиться въ большія, но 
все же отдѣльныя зерна. Мною было найдено, что при очень 
медленномъ охлажденіи сплава, состоящаго по вѣсу изъ 96,70% 
мѣди и 3,8 0°/о серебра, эвтектика на первый взглядъ совер¬ 
шенно отсутствуетъ. Въ массѣ мѣди серебро виднѣлось только 
въ видѣ отдѣльныхъ небольшихъ островковъ. Въ серединѣ 
послѣднихъ въ видѣ точекъ кое-гдѣ можно было видѣть мѣдь. 
Это совершенно отвѣчало моимъ ожиданіямъ, несмотря на то, 
что, какъ извѣстно, такого рода сплавъ при обычной скорости 
охлажденія образуетъ небольшое количество эвтектики, на ряду 
съ главной массой, состоящей изъ мѣди, содержащей серебро. 

Это объясняется чрезвычайно просто. Эвтектика несомнѣнно 
состояла первоначально изъ пластинокъ мѣди, содержащей се¬ 
ребро, и пластинокъ серебра, содержащаго мѣдь. Но, находясь 
продолжительное время при температурѣ очень немного ниже 
точка замерзанія, частички мѣди перешли изъ эвтектики и сли¬ 
лись съ окружающей ихъ массой мѣди. Въ то же время ча¬ 
стички серебра слились между собой, и такимъ образомъ пла¬ 
стинчатое строеніе было нарушено, Включенная въ серебро 
мѣдь представляетъ собой частички, которыя еще не успѣли 
слиться съ окружающей массой мѣди. 

Точно также, при нагрѣваніи въ теченіе сема часовъ при 
температурѣ немного ниже точки замерзанія эвтектики, сплава, 
содержащаго 62,98°/о серебра и 37,02°/о мѣди, получились схожіе 
результаты. Нормальнымъ образомъ этотъ сплавъ долженъ 
былъ бы состоять изъ 1) мѣди, какъ избыточнаго металла и 
2) эвтектики; при обыкновенныхъ условіяхъ подучились бы 
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участки мѣди, окруженные эвтектикой. Но въ этомъ сплавѣ 
мною было замѣчено, что участки мѣди окружены поясомъ се¬ 
ребра, свободнаго отъ пластинокъ мѣди. Изъ этого я заключаю, 
что пластинки мѣди эвтектики слились съ избыточной мѣдью. 

Эвтектика, хотя и сохранила свои характерныя черты, но 
все же до извѣстной степени утратила пластинчатое строеніе, и 
значительная часть пластинокъ мѣди образовала скопленія, 
расположенныя рядомъ. 

Такого рода сліяніе и передвиженіе частичекъ можно срав¬ 
нить съ движеніемъ пузырьковъ, плавающихъ на поверхности 
воды въ стаканѣ. Пузырьки, находящіеся ближе къ краю, бы¬ 
стро движутся наружу и прикрѣпляются къ стѣнкамъ стакана. 
Находящіеся ближе къ центру притягиваются слабѣе стѣнками 
стакана, при чемъ притяженіе одной стѣнки отчасти парали¬ 
зуется притяженіемъ другой. Въ силу этого они движутся очень 
медленно, во послѣ достаточнаго нромежутка времени также 
достигаютъ стѣнокъ стакана. 

Совершенно подобнымъ же образомъ, мнѣ кажется, можно 
объяснить и сферолитное строеніе нѣкоторыхъ эвтектикъ. Если 
поддерживать въ теченіе извѣстнаго промежутка времени до¬ 
статочно высокую температуру, то, благодаря большой подвиж¬ 
ности частичекъ, пластинки одной изъ составляющихъ эвтек¬ 
тики должны слиться и образовать сферическія скопленія, на¬ 
подобіе капель масла въ водѣ. 

Иногда указывалось на то, что въ сплавѣ, содержащемъ 
эвтектику, не могутъ одновременно существовать «структурно¬ 
свободныя» частички обѣихъ составляющихъ эвтектики. Это 
совершенно невѣрно. Правда, обѣ составляющія не могутъ 
быть одновременно въ избыткѣ сверхъ эвтектической пропор¬ 
ціи. Напримѣръ, если серебро находится въ избыткѣ сверхъ 
эвтектической пропорціи, мѣдь не можетъ быть одновре¬ 
менно въ избыткѣ. Нѣтъ, однако, никакой причины, почему бы 
частички каждой составляющей эвтектики въ отдѣльности не 
могли слиться и образовать настолько значительныя массы, что 
послѣднія будутъ производить впечатлѣніе структурно-свобод¬ 
ныхъ. Необходимо признать, что структурно-свободныя частички 
могутъ появляться совершенно случайно. Какъ видно изъ выше¬ 
приведеннаго случая, недостаточный металлъ можетъ образовы¬ 
вать структурно-свободныя массы. На этомъ основаніи выра- 
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женія «избыточный металлъ» и «недостаточный металлъ» можно 
считать болѣе точнымъ, чѣмъ «структурно-свободный металлъ». 

Если это справедливо, тогда пластинчатое строеніе эвтектики 
можно разсматривать, какъ случайный признакъ. Основными 
же признаками надо считать то, что эвтектика представляетъ 
собой сплавъ съ низшей точкой плавленія, и то, что ея соста¬ 
вляющія расположены отдѣльно. Изъ нихъ главнымъ при¬ 
знакомъ надо считать, очевидно, первый. 

35В) Вліянія, оказываемыя строеніемъ эвтектики» Меня 
часто приводила въ недоумѣніе большая степень ковкости, 
которую удавалось придавать нѣкоторымъ сортамъ стали путемъ 
очень медленнаго охлажденія. Возможно, что причина этого 
явленія заключается въ вышеуказанномъ измѣненіи въ строеніи 
эвтектики. Во всякомъ случаѣ этотъ вопросъ заслуживаетъ 
изученія. Какъ далѣе будетъ указано, стахъ представляетъ 
собой сплавъ, образующій эвтектику, при чемъ двумя соста¬ 
вляющими этой циаз! -эвтектики являются листочки твердаго 
и ломкаго цементита, /> 3 С, и листочки мягкаго, какъ мѣдь, 
феррита или чистаго желѣза. Очень вѣроятно, что продолжи¬ 
тельное пребываніе при высокой температурѣ, неизбѣжное при 
очень медленномъ охлажденіи, можетъ способствовать измѣненію 
первоначальной формы листочковъ цементита и принятію ими 
сферической формы. Далѣе, совершенно естественно предполо¬ 
жить, что цементитъ въ видѣ сферическихъ зеренъ будетъ ока¬ 
зывать меньшее вліяніе на ковкость всей массы стали, чѣмъ 
то же количество цементита въ видѣ листочковъ съ острыми 
краями. Даже частичный переходъ листочковъ цементита въ 
сферическую форму долженъ бы дѣйствовать въ томъ же на¬ 
правленіи, хотя и въ меньшей степени. 

36) Параллелизмъ между многими сплавами и водными 
растворами соли* Многіе сплавы, напримѣръ сплавы свинца 
оъ оловомъ, имѣютъ очень большое сходство съ изученными 
выше водными растворами соли. Подобно послѣднимъ, свинецъ 
съ оловомъ образуютъ эвтектику, представляющую собой меха¬ 
ническую смѣсь перемежающихся пластинокъ свинца и олова. 
Ея составъ постояненъ, хотя и не отвѣчаетъ атомному отно¬ 
шенію, именно 31°/о свинца и 6Э°/о олова. Отсюда слѣдуетъ, 
что и точка замерзанія ея постоянна. Любой твердый сплавъ 
свинца съ оловомъ состоитъ изъ одной эвтектики, иди содер- 
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житъ кромѣ того избытокъ олова или свинца, въ зависимости 
отъ того, содержитъ ли сплавъ, какъ цѣлое, точно 31% свинца 
и 69% олова, или избытокъ того или другого металла сверхъ 
втой пропорціи. 

Кривыя охлажденія чистаго свинца, чистаго олова н сплава 
ихъ въ отношеніи 31:69 (рис. 28 А, 28 в, 28 Е) можно срав¬ 
нить съ кривыми охлажденія чистой воды, чистой соли и 
раствора эвтектическаго состава (23,6% соли). Какъ тѣ, такъ 
и другія указываютъ на неизбирательное замерзаніе и имѣютъ 
только одинъ горизонтальный участокъ {ВВ или СТ)). Кривыя 
охлажденія сплавовъ, содержащихъ избытокъ свинца или олова 
(напримѣръ 67% свинца, 33% олова, рис. 28 С, и 86% олова, 
16% свинца, рис. 28 Р), похожи на кривыя охлажденія водныхъ 
растворовъ соли, содержащихъ избытокъ воды или соли сверхъ 
эвтектической пропорціи (рис. 8, 9 и П). Здѣсь уже замерзаніе 
идетъ избирательное, сопровождающееся вымерзаніемъ избы¬ 
точнаго вещества (участокъ ВС). Вымерзаніе избыточнаго ме¬ 
талла вызываетъ обогащеніе маточнаго металла недостаточнымъ 
металломъ (оловомъ, если свинецъ въ избыткѣ; свинцомъ, если 
въ избыткѣ олово). Это вымерзаніе начинается при темпера¬ 
турѣ низшей, чѣмъ точка замерзанія избыточнаго металла (при 
чемъ она тѣмъ ниже, чѣмъ ближе составъ сплава, какъ цѣлаго, 
къ эвтектическому составу) и захватываетъ довольно значи¬ 
тельный температурный интервалъ (закругленная часть кри¬ 
вой ВС). Оканчивается вымерзаніе избыточнаго металла съ на¬ 
чаломъ замерзанія эвтектики при постоянной температурѣ 180°, 
которой соотвѣтствуетъ горизонтальный участокъ СВ. 

37) Разслаиваніе сообразно плотности* Какъ извѣстно, при 
неполномъ замерзаніи какого-либо бассейна, ледъ, какъ болѣе 
легкое вещество, плаваетъ на поверхности воды,—вещества болѣе 
тяжелаю; это можетъ дать поводъ предположить, что и въ спла¬ 
вахъ при затвердѣваніи составныя части будутъ разслаиваться 
сообразно плотности. Такое предположеніе вполнѣ естественно. 
На самомъ же зѣлѣ такое разслаиваніе наблюдается рѣдко, за 
исключеніемъ тѣхъ сплавовъ, которые въ расплавленномъ со¬ 
стояніи распадаются на не смѣшивающіяся между собою части. 
Въ такихъ случаяхъ, конечно, разслаиваиваніе будетъ очень 
рѣзко выражено. Но едва ли можно ожидать замѣтнаго разслаи¬ 
ванія въ сплавахъ совершенно однородныхъ въ жидкомъ со- 
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стояніи и только при затвердѣваніи распадающихся на отдѣлъ* 
ныя составляющія, какъ эвтектика и избыточный металлъ. 

Въ случаѣ образованія льда на поверхности бассейна сами 
условія замерзанія способствуютъ разслаиванію. Охлажденіе 
идетъ съ поверхности; вода съ низшей температурой является 
самой легкой и подымается къ поверхности (принимается, что 
вся масса воды имѣетъ температуру ниже 8°Ц,); здѣсь обра¬ 
зуется ледъ и, какъ болѣе легкое вещество, остается на поверх¬ 
ности. Другое дѣло, если мы будемъ замораживать воду въ 
небольшомъ желѣзномъ сосудѣ съ шероховатыми внутренними 
стѣнками, а особенно если мы прикроемъ поверхность воды 
опилками для того, чтобы задержать отдачу тепла съ поверхно¬ 
сти и сосредоточить охлажденіе на стѣнкахъ сосуда. Тогда за¬ 
мерзаніе пойдетъ сперва на стѣнкахъ, и частички льда по мѣрѣ 
образованія будугь скорѣе стремиться пристать къ нимъ, чѣмъ 
подыматься къ поверхности. 

Подобнымъ же образомъ идетъ и замерзаніе массы металла. 
Замерзаніе скорѣе всего идетъ со дна и со сторонъ, благодаря 
соприкосновенію съ холодными стѣнками формы, и гораздо 
медленнѣе съ поверхности, къ которой конвекціонными токами 
доставляются наиболѣе горячія и легкія частички расплавлен¬ 
наго металла. Такимъ обр<озомъ, замерзающая первой часть ме¬ 
талла образуетъ тонкую оболочку по стѣнкамъ и на днѣ формы, 
оболочку, которая даже если бы и была легче расплавленнаго 
металла, не могла бы подняться къ поверхности, потому что 
удерживается стѣнками формы, а также часто и вслѣдствіе вида 
послѣдней. На этотъ слой отлагается слѣдующій и т. д. 

Разслаиванію препятствуютъ еще и другія причины. Обра¬ 
тимся опять къ сплаву свинца съ оловомъ (рис. 28 Р). Кри¬ 
сталлы олова не обязательно покидаютъ маточный металлъ, 
какъ ледъ, собирающійся на поверхности бассейна, во удержи¬ 
ваются въ немъ частью механически, частью пристаютъ къ 
стѣнкамъ формы. Это объясняется тѣмъ, что охлажденіе сплава 
идетъ обыкновенно очень быстро, и кристаллы олова, выпа¬ 
дающіе на участкѣ отъ В до О, не только очень малы, но и 
крайне близки по плотности къ маточному металлу, изъ кото¬ 
раго они образуются; къ тому же и маточный металлъ во время 
ихъ образованія относительно вязокъ, особенно по сравненію 
съ воднымъ растворомъ. При разсматриваніи шлифа такого 
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сплава подъ микроскопомъ, можно видѣть, что мелкіе кристаллы 
избыточнаго олова распредѣлены во всей массѣ съ такой же 
приблизительно равномѣрностью, какъ кристаллы нолевого шпата 
въ гранитѣ. 

Нѣтъ никакого сомнѣнія, что по той же причинѣ и въ гор* 
ныхъ породахъ минералы, часто очень различной плотности, 



Ряс. 16. Сплавъ 90°/о олова, 10°/о сурьми. 

Ьа этомъ рисункѣ моя:но о и дѣть куба анлтнида о лона (8п8Ю, всолшшгс къ верхнюю ’іаеіъ 
Оо.гван]іи ѵ подъ іиіш»м'лъ ипш>шгп удѣлі.клгп вѣса. 

\Ѵ’ИІіаін ОппрЫ‘11, лпбо]п,і , ,)ріи мторо. 

встрѣчаются вмѣстѣ, а не образуютъ сообразно плотности, 
отдѣльныхъ слоевъ. 

Если вести охлажденіе сплава настолько медленно, чтобы за¬ 
мерзаніе шло въ теченіе многихъ часовъ, тогда, при благопріят¬ 
ныхъ условіяхъ, можно наблюдать разслаиваніе сообразно плот¬ 
ности. Примѣромъ можетъ служить графитъ, образующійся при 
застываніи чугуна въ «тіхег» (см. § 285) на большихъ металлурги¬ 
ческихъ заводахъ. Графитъ настолько легче желѣза, въ которомъ 
онъ образуется, и затвердѣваніе идетъ настолько медленно, что 
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большая его часть подымается на поверхность и разлетается въ 
видѣ пыли по зданію (§ 191). Въ другихъ сплавахъ, составляю¬ 
щія которыхъ сильно отличаются по плотности, разслаиваніе 
можно обнаружить подъ микроскопомъ. Такъ, въ сплавахъ вис¬ 
мута съ оловомъ, микроструктура которыхъ изображена на 
рис* 10 и 37, кубы, образующіеся при застываніи, могутъ до¬ 
стигнуть такой величины, если охлажденіе ведется очень ме¬ 
дленно, что, не будучи въ состояніи удерживаться стѣнками 
образовавшейся вокругъ массы сплава коры, всплываютъ кверху. 
По окончаніи охлажденія, это можно ясно видѣть на шлифѣ. 
Рис. 16 показываетъ, какъ такіе маленькіе кубы поднялись къ 
поверхности расплавленной массы. 

38) Микроструктура* Всѣ тѣ явленія, изученіемъ которыхъ 
мы выше занимались, какъ-то, замерзаніе избыточнаго вещества 
и послѣдующее замерзаніе эвтектики, находятъ себѣ отраженіе 
въ микроструктурѣ сплава. 

Такъ, на шлифѣ сплава мѣди съ серебромъ, болѣе богатомъ 
мѣдью, чѣмъ соотвѣтствуетъ эвтектической пропорціи, 72°/о 
серебра и 28% мѣди, видна избыточная мѣдь въ видѣ неболь¬ 
шихъ кристалловъ, расположенныхъ на-подобіе листа папорот¬ 
ника или елочки. При замерзаніи мѣдь расположилась соот¬ 
вѣтственно опредѣленнымъ кристаллическимъ осямъ, образовавъ 
стволъ и вѣтви елочки, при чемъ она раздвинула еще надодящуюся 
въ жидкомъ состояніи эвтектику. Послѣдняя, достигнувъ точки 
замерзанія, расположилась между вѣтвями елочки. 

Въ данномъ случаѣ мы имѣемъ примѣръ того, какъ по микро¬ 
структурѣ можно заключать относительно порядка возникнове¬ 
нія различныхъ составляющихъ. Можно принять за правило, что 
тѣ составляющія, которыя возникаютъ раньше, принимаютъ 
свойственную амъ кристаллическую форму, потому что въ то 
время, какъ онѣ затвердѣваютъ, остальная часть расплавленной 
массы находятся еще въ жидкомъ состояніи и не препятствуетъ 
ихъ росту. Тѣ же составляющія, которыя образуются позже, 
вслѣдствіе болѣе поздняго замерзанія, при самомъ своемъ воз¬ 
никновеніи испытываютъ препятствіе со стороны ранѣе ихъ воз¬ 
никшихъ кристалловъ и принуждены занимать остающееся сво¬ 
боднымъ пространство между послѣдними. Однимъ словомъ, 
застывающія раньше вещества образуютъ «идіоморфные» кри- 
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сталлы или кристаллическія гру ппы, застываю щіе позже— 
«псевдоморфные» (Объясненіе этихъ терминовъ см. въ § 39). 

Группа кристалловъ въ видѣ елочки иди листа папоротника, 
какъ на рис. 17, конечно, имѣетъ видъ группы идіоморфныхъ 
кристалловъ. Даже если бы не было другихъ данныхъ относи- 



Рис. 17, Сплавъ хѣди съ серебромъ, обладающій эвтектикой. Окрашенъ 

вагрѣваіпеуъ. 

Тежыс, подобные лисіьямъ папоротника, кристаллы піюдогдедяютъ собою избыточный металлъ, 
иѣдг,» содержащую серебро. Эвтектика ияЬогъ какъ пластинчатый, такъ и сфероидальный видъ. 



Рис. 18, Сплавъ 80°/о мѣди, 20°/® серебра. 

Черная сѣткв пзъ детідритовь представляетъ собою избытокъ иѣди сверхъ эвтектической про¬ 
порціи. Внутри петель сітки расоолол,епн ядоктика. Эвтектика представляетъ собою сплавъ 
ІеѵоГя 28,1’уо нѣди, 71,9°,'о серебре. 

Изготовленъ Е. 1. Наііе, нь лабораторіи ангора, дли настоящей книги. 
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тельно исторіи ея происхожденія; мы сказали бы, что она болѣе 
ранняго происхожденія, эвтектика же* расположенная въ проме¬ 
жуткахъ, болѣе поздняго. Это еще лучше выражено на рис. 18 



Рис. 19. Бѣлый чугунъ, протравленъ растворомъ іода. 

1*. ОзтоіД частное сообщеніе; си. іакже іііш ИеЫІозгарЬЫи, Ш, 107. 



и 19; темные ряды древовидныхъ сростковъ кристалловъ, неви¬ 
димому, образовались въ жидкой средѣ, не препятствовавшей 
ихъ росту. 
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Гораздо труднѣе разобраться въ полигональной структурѣ, 
примѣромъ которой могутъ служить рис. 1 и 2. Съ перваго 
взгляда трудно сказать, которую изъ составляющихъ надо счи¬ 
тать идіоморфной и которую псевдоморфной: темную сѣтку или 
заключенные въ ея просвѣтахъ свѣтлые многоугольники. 

За первенство образованія темной сѣтки говоритъ то, что 
отростки, идущіе отъ нея, проникаютъ во внутрь просвѣтовъ 
и мѣстами образуютъ правильно расположенныя полосы. Если 
бы сѣтка образовалась послѣ ватвердѣнія многоугольниковъ, 
очень мало вѣроятія за то, чтобы идущіе отъ нея отростки 
могли проникнуть въ сравнительно уже твердые многоугольники. 

Независимо отъ этого, мы внаемъ относительно рис. 1 изъ 
данныхъ Оэшопй’а, выраженныхъ въ діаграммѣ КоЪегіз-АнэіеіГа 
(рис. 68), что темная сѣтка феррита болѣе ранняго происхожде¬ 
нія, чѣмъ свѣтлые многоугольники перлита (см. § 169). 

Дальнѣйшее разсмотрѣніе структуры этого типа (рис. 21 до 
23) подтверждаетъ, что избыточное вещество, ферритъ (на этихъ 
рисункахъ являющійся болѣе свѣтлой составляющей), по про¬ 
исхожденію старше основной массы, диаві-эвтектикн или пер¬ 
лита; на это указываетъ опять-таки расположеніе отростковъ 
феррита въ перлитѣ. 

Въ другихъ случаяхъ эвтектика образуетъ сѣтку, избыточ¬ 
ное же вещество—многоугольники, какъ на рис. 20. 

Здѣсь многоугольники болѣе ранняго, сѣтка же болѣе позд¬ 
няго происхожденія, въ противоположность вышеприведенному 
случаю (рис. 1 и 2). 

Такого рода различіе въ распредѣленіи избыточнаго ве¬ 
щества, расположеннаго въ сплавѣ то въ видѣ сѣтки, то въ про¬ 
свѣтахъ послѣдней, вызывается различіемъ въ кристаллизацій 
избыточнаго вещества. Всѣмъ хорошо извѣстно, какія раз¬ 
нообразныя формы можетъ принимать ледъ при различныхъ 
условіяхъ—таковы изумительныя по красотѣ гексагональныя 
звѣздочки снѣга въ очень холодные дни, древовидные узоры 
на окнахъ, крупные столбики въ кускахъ искусственнаго льда. 
Подобное же разнообразіе наблюдается и у многихъ другихъ 
минераловъ. 

Вообще, въ тѣхъ сплавахъ, гдѣ избыточное вещество обра¬ 
зуетъ древовидные или полые кристаллы, или же, наконецъ, 
цѣлую систему кристалловъ, охватывающихъ извѣстное про- 




Ряс. 21. 


Рис. 22. 


Рис. 23. 


Рис. 21—23. На этихъ рисункахъ можно видѣть, какъ отростки избыточнаго вещества (феррита) проникаютъ въ эвтектоидъ 

(перлитъ). 

Изъ болванки гишюитоктоидной стали. 

Углеродъ 0,56; кремній 0,14; марганецъ 0,18; фосфоръ 0,02; сѣра 0,02. Изготовлены \Ѵ. А. ВеіШеу, въ лабораторіи автора, для настоящей книги. Изъ одной и 

той же области того же образчика. 

Рис. 21 указываетъ расположеніе сѣтки. Рис. 23 увеличенъ до степени, при которой видно строеніе перлита. Рис. 22 представляетъ собою переходную степень 

между рис. 21 и 23. 
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странство, тамъ оно имѣетъ стремленіе являться въ видѣ сѣтки, 
эвтектика же заполняетъ промежутки между вѣтвями или пла¬ 
стинками. Иное дѣло, когда избыточное вещество образуетъ 
крупные отдѣльные кристаллы, изъ которыхъ каждый растетъ 
вокругъ отдѣльнаго центра, напримѣръ, въ видѣ кубовъ; въ 
этихъ случаяхъ избыточное вещество стремится заполнить про¬ 
свѣты сѣтки и вытѣснить маточный металлъ въ промежутки ме¬ 
жду кристаллами. Иногда маточный металлъ при этомъ обра¬ 
зуетъ эвтектику. Сначала промежутки между кристаллами зани¬ 
маютъ большую часть всей массы, но но мѣрѣ роста отдѣльныхъ 
кристалловъ промежутки все уменьшаются и въ концѣ концовъ 
образуютъ только сѣтку. На эти обобщенія не надо смотрѣть 
какъ на правила, которыя можно прилагать во всѣхъ случаяхъ. 
Они имѣютъ цѣлью дать только общее понятіе о ростѣ кристал¬ 
ловъ и помочь при опредѣленіи порядка образованія различ¬ 
ныхъ составляющихъ на основаніи расположенія кристалловъ. 

89) Опредѣленіе. Идіоморфньгмъ называется кристаллъ, когда 
онъ принимаетъ форму только подъ вліяніемъ кристаллическихъ 
силъ образующаго его вещества. Въ отличіе отъ идіоморфнаго,. 
кристаллъ называютъ псевдоморфнымъ, когда форма его зави¬ 
ситъ и отъ другихъ причинъ, какъ, напримѣръ, отъ формы 
того пространства, въ которомъ заключено данное вещество, 
или же отъ формы того вещества, которое оно замѣнило, и т. д. 

Часто можно получить цѣнныя указанія относительно по¬ 
рядка образованія составляющихъ при помощи опредѣленія, 
которыя ивъ нихъ представляютъ собою идіоморфные кри¬ 
сталлы, или кристаллы, форма которыхъ указывала бы на то, 
что они образовались свободно въ жидкой или пластической 
средѣ, и которые просто занимаютъ пространство, оставшееся 
свободнымъ послѣ кристаллизаціи другой составляющей. Этимъ 
критеріемъ надо однако пользоваться съ осторожностью. Такъ, 
на рис. 20 нѣкоторые отростки эвтектики, проникающіе въ тем¬ 
ную массу, какъ будто указываютъ на то, что они идіоморфны. 
Но при болѣе близкомъ разсмотрѣніи видно, что эти отростки 
въ дѣйствительности зависятъ отъ оріентировки темныхъ кри¬ 
сталловъ; слѣдовательно, эвтектика не образовала въ раннемъ 
періодѣ отростковъ, которые эатѣмъ сохранились, а заняла про¬ 
сто оставшіяся свободными пространства въ ранѣе возникшихъ 
кристаллахъ. 



ГЛАВА ТРЕТЬЯ. 


Кривыя замерзанія, 

40) Физическія свойства серіи силановъ. Система, въ ко¬ 
торой измѣненіе критическихъ точекъ или критическаго со¬ 
става происходятъ на вссиъ протяженіи серіи. Значеніе та¬ 
кого рода изслѣдованій яснѣе выступитъ при изученіи какого- 
либо одного свойства; при этомъ лучпіе всего начать съ «кри¬ 
выхъ замерзанія», представляющихъ большую важность, 

41) Кривыя замерзанія. При разсмотрѣніи кривыхъ охла¬ 
жденія (рис. 8, 9, 11 и 28 В, С, I) и Р) обращаютъ на себя 
вниманіе двѣ критическія температуры: В, при которой начи¬ 
нается вымерзаніе избыточнаго вещества, и СВ, при которой 
оно оканчивается и наступаетъ замерзаніе эвтектики. Для крат¬ 
кости, обѣ эти температуры мы можемъ назвать точками замер¬ 
занія, указывая при этомъ, къ какому сплаву, напримѣръ, 
олова съ свинцомъ, онѣ относятся. 

Для того, чтобы сопоставить и сравнить между собой полу¬ 
ченныя кривыя охлажденія и выяснить ходъ измѣненія точекъ 
замерзанія при переходѣ отъ чистаго свинца, черезъ рядъ спдаг 
вовъ свинца съ оловомъ, къ чистому олову, нанесемъ, какъ 
на рис. 24, положеніе этихъ двухъ точекъ замерзанія, при¬ 
нявъ температуру за ординаты, а процентное содержаніе олова 
за абсциссы. 

При этомъ верхнія точки замерзанія расположатся на кри¬ 
вой АВС , имѣющей форму V, течки же замерзаніи эвтектики— 
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на горизонтальной линіи аВс, какъ бы подчеркивающей кри¬ 
вую ЛВС 1 ). 

Обратимъ вниманіе на основную черту такого рода кривыхъ,— 
на то, что онѣ имѣютъ видъ подчеркнутаго V. На линіи АВ 
расположены температуры, при которыхъ начинаетъ вымерзать 
свинецъ изъ расплавленныхъ сплавовъ свинца съ оловомъ, 
содержащихъ избытокъ свинца сверхъ эвтектической пропор¬ 
ціи (31°/о); линія АВ начинается при 326°, точкѣ плавленія 
чистаго свинца, и кончается при 180°, точкѣ замерзанія эв¬ 
тектики. Точно такимъ же образомъ, на линіи ВС расположены 
температуры, при которыхъ начинается вымерзаніе олова изъ 
сплавовъ олова съ свинцомъ, содержащихъ свинца менѣе 31°/о, 
или, другими словами, содержащихъ избытокъ олова сверхъ эв¬ 
тектической пропорціи. Линія аВс соотвѣтствуетъ темпера¬ 
турѣ, при которой застываетъ эвтектика всѣхъ сплавовъ этой 
серіи 2 ). 


*) Необходимо твердо пометить, что каждая точка на подобнаго рода діа¬ 
граммахъ въ одно и то же время обозначаетъ извѣстную температуру к из¬ 
вѣстный составъ. Первая измѣряется перпендикуляромъ, опущеннымъ изъ 
этой точки на горизонтальную ось, второй—перпендикуляромъ на вертикаль¬ 
ную ось. Напримѣръ, точка В относится въ температурѣ 180° в къ составу 
81°/» свинца л олова. 

Для того, чтобы съ большей ясностью представить себѣ отношеніе ме¬ 
жду кривой замерзанія и отдѣльными кривыми охлажденія, прослѣдимъ охла¬ 
жденіе какого-нибудь сплава, на примѣръ, содержащаго 66°/» свинца, т. е. съ 
избыткомъ свинца въ 24".'© сверхъ эвтектяческой пропорціи. При этомъ бу¬ 
демъ помнить, что кривая замерзанія получается путемъ на несенія точекъ 
замерзанія, опредѣляемыхъ юзъ кривыхъ охлажденія отдѣльныхъ сплавовъ. 
Положимъ, что сплавъ былъ нагрѣтъ выше точки плавленія, скажемъ, до 
850°Ц. Охлажденіе слѣдуетъ по линіи СНІК У минуя температуру 326°— 
точку ваыѳрзанія свинца, при чемъ замерзанія вѳ наступаетъ. Свинецъ 
остается раси лав леннымъ ниже своей точки замерзанія, потому что новое 
вещество, сплавъ свинца съ оловомъ, обладаетъ болѣе низкой точкой замер¬ 
занія. Олово, растворенное въ свинцѣ, понижаетъ точку замерзанія послѣд¬ 
няго. Только когда температура достигаетъ приблизительно 226°, начинается 
замерзаніе свинца. По мѣрѣ пониженія температуры отъ Л до I кристаллы 
свища продолжаютъ выдѣляться изъ жидкаго сплава, и въ то же время 
маточный металлъ соотвѣтственно обогащается оловомъ. Это продолжается 
до тѣхъ поръ, пока температура не достигнетъ 180°, когда маточный металлъ 
настолько обѣднѣетъ свинцомъ, что содержаніе его достигнетъ 81®/'©. Короче 
говоря, маточный металлъ достигнетъ одновременно точкя замерзанія и 
эвтектическаго состава. При атомъ дальнѣйшее охлажденіе останавливается, 
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42) Двоякое значеніе У-образныхъ кривыхъ. Мы уже видѣли 
въ § 29, что во время избирательнаго замерзанія маточный металлъ 
въ каждый данный моментъ находится при точкѣ замерзанія. По 
мѣрѣ постепеннаго пониженія температуры маточный металлъ 
измѣняетъ свой составъ такимъ образомъ, что въ каждый данный 
моментъ его точка замерзанія соотвѣтствуетъ существующей 
температурѣ. Разъ АВ служитъ мѣстомъ расположенія точекъ 
замерзанія сплавовъ различнаго состава, содержащихъ отъ 100 °/о 
свинца до 81°/о, отсюда слѣдуетъ, что АВ, во время избиратель- 



гае. 24, Кривая замерзанія сплавовъ свинца сь о ловимъ. 
КоЬигіз.АигЯіЯ), «РонгіЪ Шфі. АИо** Кѵмагсіі ріе. 5, тпблици 4, 1837. 


наго замерзанія, выражаетъ также составъ и температуру ма¬ 
точнаго раствора (рис. 24). 

Такъ, замерзаніе раствора, содержащаго, напр„ 65°/о свинца 
и 4б°/о олова (СПС, рис. 24) начипается при 226° (Н) и по мѣрѣ 


благодаря теплу, выдѣляющемуся при кристаллизаціи эвтектики. И только 
когда васъ маточный металлъ замерзнетъ, образовавъ званомую уже механи¬ 
ческую смѣсь идъ чередующихся пластинокъ эвтектики, температура вновь 
начнетъ падать. Въ атомъ отношеніи ОН соотвѣтствуетъ участку АВ кри¬ 
вой охлажденія па рис. 280; НІ представляетъ періодъ эамеряашя избыточ¬ 
наго вещества п соотвѣтствуетъ ВС; точка I представляетъ замедленіе 
періодъ замерзанія эвтектики. 12Г соотвѣтствуетъ участку 1)К. Горизонталь¬ 
ное положеніе линіи а Вс указываетъ на то, что ординаты участка ВІ) равны 
между собой, т. е. каково бы ни было первоначальное ироде нт кое содержал Го 
свинца и олова въ сплавѣ, эвтектика замерзаетъ при одной и той же тем¬ 
пературѣ. 
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дальнѣйшаго хода замерзанія температура я составъ маточнаго 
металла выражаются точками на кривой АН. 

Другими словами, температура и составъ маточнаго металла 
скользятъ вдоль линія АВ отъ Н до В . 

Итакъ, линіи А В и ВС имѣютъ двоякое значеніе. При пе¬ 
ремѣнномъ первоначальнымъ составѣ онѣ выражаютъ темпера¬ 
туры, при которыхъ начинается замерзаніе; тогда какъ при опре¬ 
дѣленномъ первоначальномъ составѣ онѣ выражаютъ темпера¬ 
туру и составъ маточнаго металла во время избирательнаго за¬ 
мерзанія. 

43) Продолженіе Т-образныхъ кривыхъ далѣе ихъ точки 
пересѣченія ♦ Въ нѣкоторыхъ случаяхъ вѣтви АВ и СВ кривой 



Рис. 26. Кривая замерзанія сплавовъ ежгвца съ ояонои-ь. 
ЛоЬегід-Аичіоп, «Ргос. Коуаі йис.*, Г.ХШ, стр. 452. 


замерзанія были прослѣжены далѣе ихъ точки пересѣченія, какъ 
показано на рис. 26. Эти наблюденія были сдѣланы независимо 
Іл СЬахеИег 1 ), І)аЬт8 *) и ГіоЪегія-АпвІеп 3 ). Ряс. 26 даетъ» кри¬ 
вую охлажденія сплава 64°/о олова съ 36°/о свинца, На рис. 25 
она представлена точками а, Ъ и с, при чемъ обозначенія на обо¬ 
ихъ рисункахъ согласованы между собой. 

Это явленіе можно отнести на счетъ переохлажденія. Вѣро¬ 
ятность переохлажденія основывается на приведенныхъ уже въ 


1 ) Ъе СЬаіеІісг, «Сотріоя ПешЗім», 9 апрѣля, 1894. 

9 ) ВаЬт.ч, «Апп. РЬуз, СЬет,* ЫѴ, стр, 38Г», 1895. 

9 ) КоЬегГа-АпзІвп, «Ргос. Коуаі §ос.* ЪХШ. стр. 452, 1898. 
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§ 30 сообраясаніяхъ. Не требуетъ также поясненія, что точка й, 
при которой переохлажденіе останавливается, не находится въ 
связи съ кривыми замерзанія; она является совершенно произ¬ 
вольной температурной точкой. Далѣе, совершенно естественно, 
что разъ переохлажденіе останавливается и начинается замер¬ 
заніе, температура, вслѣдствіе выдѣленія тепла, поднимается до 
точки замерзанія эвтектики, Ь{. Но почему это запаздываніе с 
расположено на продолженіи линіи АВ, т. е. почему оно стоитъ 
въ такомъ отношеніи къ нормальной 
кривой замерзанія, и почему возможно 
цр о слѣдить эти вѣтви V- образ ной кри¬ 
вой далѣе ихъ точки пересѣченія? 

При объясненіи такого рода явленій 
необходимо быть осторожнымъ. Въ даль¬ 
нѣйшемъ сдѣлана попытка слѣдующаго 
объясненія. 

Положимъ, что въ расплавленномъ 
состояніи растворъ олова въ свинцѣ со¬ 
вершенно отличенъ отъ раствора свинца 
въ оловѣ. Бросается въ глаза тотъ 
фактъ, что кривая замерзанія перваго, 

АВ % вмѣсто того чтобы служить продол¬ 
женіемъ кривой замерзанія второго, СВ У 
вмѣсто того, чтобы соединяться съ СВ 
при помощи плавной кривой, пересѣ¬ 
каетъ СВ подъ острымъ угломъ, какъ 
будто бы АВ и СВ относились къ различнымъ тѣламъ. 

Положимъ, что оба жидкіе сплава взаимно растворимы, при 
чемъ каждый изъ нихъ сохраняетъ, по крайней мѣрѣ потен¬ 
ціально, свою индивидуальность, хотя вслѣдствіе взаимной рас¬ 
творимости ихъ нельзя въ отдѣльности ни обнаружить, ни раз¬ 
личить какимъ бы то ни было путемъ, Положимъ, что въ на¬ 
стоящемъ случаѣ жидкій сплавъ, 64°/о олова съ 36°/о свинца, 
состоитъ изъ двухъ различныхъ растворовъ, растворенныхъ 
взаимно одинъ въ другомъ: 

Раствора 1, присутствующаго въ большомъ количествѣ и 
состоящаго изъ свинца, раствореннаго въ оловѣ, въ отношеніи 
64°/о растворителя (олово) и 36°/о раствореннаго тѣла (свинецъ). 



Рис. 26. Кривая охла¬ 
жденія солава свинца съ 
одовохъ; олова 64свин¬ 
ца 807©. 

КоЪѳгів-Лшя»п, «Ргос. Коу&І 
бос.*, Ши, іабл. 9. 
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Раствора 2, присутствующаго въ небольшомъ количествѣ 
и состоящаго изъ олова, раствореннаго въ свинцѣ, въ отношеніи 
Зб°/о растворителя (свинецъ) и в4°/о раствореннаго тѣла (олово). 

Нормальная температура замерзанія раствора 1 лежитъ при 
температурѣ а. 

Нормальная температура замерзанія раствора 2 лежитъ при 
температурѣ с, на непосредственномъ продолженіи линіи АВ . 

Положимъ, что при нормальномъ замерзаніи, безъ перео¬ 
хлажденія, когда охлажденіе достигнетъ температуры а, и рас¬ 
творъ 1 начнетъ замерзать, растворъ 2 превратится въ растворъ 
1 путемъ соприкосновенія съ твердыми частичками раствора 1, 
ва-подобіе того, какъ одно аллотропическое видоизмѣненіе пере¬ 
ходитъ въ другое при соприкосновеніи съ кристалломъ послѣд¬ 
няго. Отсюда слѣдуетъ, что при температурѣ с не будетъ за¬ 
паздыванія, если замерзаніе идетъ нормальнымъ путемъ, безъ 
переохлажденія. 

Положимъ, *что переохлаждается только растворъ 1. Тогда 
при пониженіи температуры до с, точки замерзанія раствора 2, 
послѣдній замерзаетъ и вызываетъ запаздываніе с на кривой 
охлажденія. Незначительность этого запаздыванія соотвѣтствуетъ 
небольшому количеству раствора 2. 

Положимъ, что по какой бы то ни было причинѣ стремле¬ 
ніе къ переохлажденію раствора 1 настолько велико, что онъ 
не замерзаетъ даже во время замерзанія раствора 2. 

Здѣсь, слѣдовательно, и кроется объясневіе того, что запаз * 
дываніе с составляетъ продолженіе линіи АВ. Къ этому и было 
направлено все предыдущее разсужденіе. 

44) Иныя критическія кривыя для температур ы и состава. 

Отклонимся теперь на минуту въ сторону. Мы видѣли, что 
кривая замерзанія указываетъ на соотношеніе между составомъ 
сплава, взятымъ, какъ цѣлое, и положеніемъ указанныхъ двухъ 
критическихъ точекъ замерзанія; нона той же діаграммѣ,выра¬ 
жающей температуру и составъ, можно показать одновременно 
цѣлый рядъ другихъ критическихъ явленій. 

Такъ, въ § 98 мы увидимъ, какъ выражается зависимость 
между температурой и способностью къ растворенію при помощи, 
обычно, такъ называемыхъ «критическихъ кривыхъ». Мы будемъ 
называть эти кривыя въ дальнѣйшемъ изложеніи «кривыми на¬ 
сыщенія» 
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Въ § 114 будетъ указано, какъ выражается ходъ избира¬ 
тельнаго замерзанія при помощи кривыхъ, основанныхъ на тем¬ 
пературѣ, и составъ замерзшей части сплава, при томъ допуще¬ 
ніи, что послѣдняя путемъ диффузіи достигаетъ однородности. 

Наконецъ, въ § 121 будетъ указано, какъ выражается ходъ 
избирательнаго замерзанія при помощи кривыхъ, основанныхъ на 
температурѣ, и составъ слоевъ, возникающихъ во время замер¬ 
занія. 

На основаніи этихъ кривыхъ можно очень легко сдѣлать еще 
и дальнѣйшіе выводы. Напримѣръ, кривая замерзанія указы¬ 
ваетъ также на ходъ избирательнаго замерзанія, поскольку ло- 



Рис. 27. Кривая замерзанія раствора поваренной соли въ во^. 

ОиіЬгіс, сі'ЬіЬ Ма§<», 5-д серія, I, стр. 359, 1876. 

слѣднее выражается въ каждый данный моментъ составомъ рас¬ 
плавленнаго маточнаго металла; равнымъ образомъ, можно сдѣ¬ 
лать заключеніе и относительно строенія замерзшей массы, при¬ 
нявъ во вниманіе составъ всего сплава, какъ цѣлаго. Наконецъ, 
кривыя насыщенія также даютъ указаніе на зависимость между 
строеніемъ сплава, съ одной стороны, и его температурой и со¬ 
ставомъ въ цѣломъ, съ другой, 

Соединивъ двѣ или болѣе такихъ кривыхъ въ одну діаграмму, 
можно установить зависимость, существующую между различ¬ 
ными критическими явленіями. 

Резюмируя все вышесказанное, мы, слѣдовательно, имѣемъ: 

1) Кривыя замерзанія. 

2) Кривыя насыщенія. 
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Рис. 28-4 до 28 Я. Кривыя охлажденія н замерзанія сплавовъ свинца съ оловомъ, нанесенныя одновременно. 
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В) Кривыя температуры и состава замерзшей части. 

4) Кривыя темаературы и состава замерзающихъ слоевъ. 

Послѣ этого отступленія вернемся опять къ разсмотрѣнію 
первой группы кривыхъ—къ кривымъ замерзанія (рис. 27). 

45) Крпвын замерзанія водныхъ растворовъ соли. Если 
мы соединимъ на рис, 27 точки замерзанія всѣхъ возмож¬ 
ныхъ растворовъ соли въ водѣ, приведенныхъ на рис. 7 —11, 
подобно тому, какъ мы это сдѣлали въ §§ 41 и 42 съ точками 
замерзанія сплавовъ олова съ свинцомъ, мы получимъ кривую 
замерзанія, имѣющую характерный видъ подчеркнутаго V. Вѣтвь 
А В представляетъ точки, при которыхъ начинаетъ вымерзать 
вода изъ растворовъ, содержащихъ избытокъ воды сверхъ эвтек¬ 
тической пропорціи 23,6°/о, другая вѣтвь, ВС % представляетъ 
точки, при которыхъ начинаетъ вымерзать соль изъ растворовъ, 
содержавшихъ первоначально избытокъ соли сверхъ эвтектиче¬ 
ской пропорціи. 

Горизонтальная линія аВс , подчеркивающая 7, предста¬ 
вляетъ замерзаніе эвтектики, состоящей изъ 23,6°/о соли и 76,4°/о 
льда. Мы видимъ, такимъ образомъ, полное соотвѣтствіе между 
явленіями замерзанія сплавовъ типа сплава свинца съ оловомъ 
и водныхъ растворовъ соли; оно выражается какъ въ видѣ и 
значеніи кривой замерзанія, такъ и въ строеніи замерзшей массы. 

45) Соединеніе въ одну діаграмму кривыхъ охлажденія а 
кривыхъ замерзанія* Рио. 28 представляетъ собой попытку соеди¬ 
нить въ одну діаграмму кривыя охлажденія и кривыя замерзанія 
серіи сплавовъ олова съ свинцомъ. Во-первыхъ, мы имѣемъ 
кривыя охлажденія для сплавовъ различнаго состава, рис. 28.4 
до 28 (і у при чемъ кривыя расположены такимъ образомъ, что 
горизонтальное положеніе оси ОЛ соотвѣтствуетъ процентному 
содержанію олова въ сплавѣ, къ которому кривая относится. 

Проведемъ одну линію черезъ всѣ точки В и другую черезъ 
точки С. Положимъ, что кривыя охлажденія могутъ вращаться 
вокругъ оси ОЛ; тогда если повернуть ихъ на 90° влѣво, они 
не будутъ уже лежать въ плоскости бумаги, какъ на рис, 284— 
28 6г, но каждая кривая будетъ образовывать уголъ съ бумагой, 
какъ на рис. 28 Н. Соединительныя ливіи изображаютъ, такимъ 
образомъ, кривую замерзанія АВС и аііс рисунка. 24; въ то 
же время можно наблюдать и кривыя охлажденія. 



ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ. 


Отроеніе бинарныхъ сплавовъ, не образующихъ 
опредѣленнаго химическаго соединенія. 

47) Отроеніе, котораго можно ожидать въ извѣстныхъ ти¬ 
пичныхъ случаяхъ* Прежде всего посмотримъ, какого строенія 
можно ожидать въ нѣкоторыхъ типичныхъ случаяхъ. Огово¬ 
римся однако, что такого рода предположенія могутъ подверг¬ 
нуться значительнымъ измѣненіямъ подъ вліяніемъ дальнѣй¬ 
шихъ наслѣдованій. Въ настоящей главѣ, для упрощенія, мы 
разсмотримъ» случай, когда два металла не образуютъ между 
собой опредѣленнаго химическаго соединенія, я постараемся вы¬ 
яснить, какъ будетъ измѣняться ихъ строеніе, если предполо¬ 
жить, 1) что (въ твердомъ состоянія) отш совершенно нераство¬ 
римы одинъ въ другомъ, 2) что они взаимно растворимы во 
всѣхъ отношеніяхъ, 3) что ихъ взаимная растворимость хотя и 
значительна, но ограничена. Конечно, при атомъ мы имѣемъ въ 
виду взаимную растворимость только въ твердомъ состояніи. 

Въ послѣднемъ изъ этихъ трехъ случаевъ, при большомъ 
избыткѣ одного изъ металловъ, другой металлъ растворяется 
въ немъ совершенно. Но если количество обоихъ металловъ 
почти одинаково, тогда каждаго изъ нихъ можетъ быть больше, 
чѣмъ другой въ состояніи растворить. 

48) Если металлы взаимно нерастворимы въ твердомъ 
состояніи, всѣ ихъ сплавы должны образовать эвтектику* 
Если предположить, что твердая соль во льду, а также твер- 
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дый свинецъ въ твердомъ оловѣ совершенно нерастворимы, 
тогда всѣ системы, образованныя ивъ льда и соли, и всѣ твер¬ 
дые сплавы свинца съ оловомъ должны содержать эвтектику. 
Другими словами, если бы нерастворимость была абсолютной, 
тогда каждый водный растворъ соли и каждый сплавъ свинца 
съ оловомъ при замерзаніи должны были бы содержать большее 
или меньшее количество эвтектики, независимо отъ того, сколько 
соли первоначально содержалось въ растворѣ, или какъ бы ни 
было мало содержаніе свинца въ оловѣ или наоборотъ. 

49) Почему эвтектика должна содержаться на всемъ про¬ 
тяженіи серіи* Во-первыхъ, потому, что избирательное замер¬ 
заніе происходитъ строгимъ, неизмѣннымъ образомъ; во-вторыхъ, 
потому, что такое избирательное замерзаніе должно вести къ 
образованію эвтектики. 

Для того, чтобы уяснить себѣ, почему избирательное замер¬ 
заніе должно идти строгимъ, неизмѣннымъ образомъ, обратимся 
къ объясненію, данному въ § 21, относительно избирательнаго за¬ 
мерзанія водныхъ растворовъ соли и приложимъ его къ замер¬ 
занію сплавовъ свинца съ оловомъ. 

Принявъ полную взаимную нерастворимость металловъ, 
совершенно невозможно представать себѣ, чтобы избира¬ 
тельнее замерзаніе могло идти еъ нѣкоторыми отклоненіями. 
Избирательное замерзаніе должно идти строгимъ, неизмѣннымъ 
образомъ, безъ всякихъ отклоненій. Ибо, въ противномъ случаѣ, 
напримѣръ, при замерзаніи сплава свинца съ малымъ количе¬ 
ствомъ олова, слѣдовало бы допустить, что можетъ образоваться, 
положимъ, небольшой слой не чистаго свинца, но свинца, содер¬ 
жащаго олово. Въ силу полной взаимной нерастворимости 
свинца и олова, въ такомъ слоѣ оба эти мечалла должны 
были бы находиться въ видѣ отдѣльныхъ кристалловъ. Но кри¬ 
сталлы олова должны были бы необходимо вновь раствориться 
въ маточномъ металлѣ, по той простой причинѣ, что послѣдній, 
благодаря этому, получилъ бы возможность оставаться жидкимъ 
при существующей температурѣ. Условія же для растворенія 
олова самыя благопріятныя, такъ какъ уже въ самый моментъ 
образованія кристаллы олова находились бы въ тѣсномъ сопри¬ 
косновеніи съ расплавленнымъ маточнымъ металломъ, и, конечно, 
раствореніе ихъ произошло бы нацѣло. Такимъ образомъ, воз¬ 
можно только выпаденіе чистаго свинца, а слѣдовательно изби- 
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рательное замерзаніе должно идти необходимо безъ всякихъ 
отклоненій, 

Положимъ, что и дальше вымерзаетъ только чистый свинецъ 
маточный же металлъ, благодаря этому, обогащается оловомъ. 
Если бы этотъ процессъ шелъ до конца, тогда весь свинецъ 
долженъ былъ бы выпасть, въ расплавленномъ же состояніи 
осталось бы только чистое олово, въ какомъ бы маломъ коли¬ 
чествѣ оно ни находилось первоначально. Но, какъ уже было 
показано въ § 29, избирательное замерзаніе должно кончиться, 
когда маточный металлъ, путемъ постепеннаго обогащенія оло¬ 
вомъ, достигнетъ эвтектическаго состава. Разъ достигнутъ эвтек¬ 
тическій составъ, избирательное замерзаніе должно окончиться, 
потому что этимъ путемъ уже болѣе не можетъ получиться 
маточный металлъ съ болѣе низкой точкой замерзанія» По 
этой причинѣ, когда маточный металлъ достигаетъ эвтектиче¬ 
скаго, т. е. обладающаго наинившей точкой замерзанія, состава, 
а одновременно и пониженіе температуры доходитъ до точки 
замерзанія эвтектики и стремится идти еще дальше, маточ¬ 
ный растворъ начинаетъ замерзать уже не избирательнымъ 
путемъ, а образуетъ эвтектику. Такимъ образомъ, строгій ходъ 
избирательнаго замерзанія служитъ причиной тому, что маточ¬ 
ный металлъ достигаетъ эвтектическаго состава, это же обстоя¬ 
тельство, въ свою очередь, вызываетъ образованіе эвтектики; 
при этомъ не играетъ роли, какъ бы яи было мало первона¬ 
чальное содержаніе свинца, или, наоборотъ, олова. Словомъ, 
безразлично, каковъ бы ни былъ первоначальный составъ сплава. 

50) Причина сложнаго строенія эвтектики* Причина слож¬ 
наго строенія эвтектики совершенно та же, что и въ случаѣ 
водныхъ растворовъ соли (§ 81). Разъ нами принята полная 
взаимная нерастворимость свинца и олова въ твердомъ со¬ 
стояніи, отсюда необходимо слѣдуетъ, что въ твердомъ состояніи 
они не должны содержать одинъ другого, и частички одного 
должны быть расположены отдѣльно отъ частичекъ другого. 

51) Эвтектика рѣдко образуется на всемъ протяженіи серіи 
сплавовъ. Замѣтимъ, что тѣ серіи сплавовъ, которыя на пер¬ 
вый взглядъ принадлежатъ къ первому типу, къ образующимъ 
эвтектику на всемъ протяженіи серіи, при ближайшемъ разсмо¬ 
трѣніи могутъ оказаться принадлежащими къ третьему типу, 
то есть къ сплавамъ, образующимъ эвтектику только на извѣст- 
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номъ промежуткѣ серіи. Эвтектика можетъ наблюдаться на 
всемъ протяженіи серіи только у сплавовъ, въ составъ кото¬ 
рыхъ входятъ взаимно абсолютно нерастворимые металлы. 
Сомнительно, чтобы такіе случаи могли часто наблюдаться. 
По всей вѣроятности, въ большинствѣ случаевъ существуетъ 
по крайней мѣрѣ очень незначительная взаимная растворимость, 
и эвтектика отсутствуетъ на короткомъ протяженіи по концамъ 
серіи. Типъ сплава, образующаго эвтектику на всемъ протя¬ 
женіи серіи, можно разсматривать какъ предѣльный случай. 
Большинство случаевъ представляютъ собою только извѣстное 
къ нему приближеніе. 

Мы сдѣлали допущеніе, что водный растворъ соли и сплавъ 
свинца съ оловомъ именно являются такими предѣльными слу¬ 
чаями, для того чтобы было легче выяснить общій характеръ 
строенія сплавовъ 1 ). 

52) Если оба металла взаимно растворимы въ твердомъ 
состояніи, нѣкоторые и.ін даже всѣ образуемые ими сплавы 
не должны содержать эвтектики. Какъ мы видѣли, при абсо¬ 
лютной взаимной нерастворимости въ твердомъ состояніи двухъ 
металловъ, всѣ ихъ сплавы должны состоять изъ 1) эвтектики 
и 2) избыточнаго металла, т. е. металла, находящагося въ избыткѣ 
сверхъ эвтектической пропорціи. Но дѣло будетъ обстоять со¬ 
вершенно иначе, если металлы взаимно растворимы въ твер¬ 
домъ состояніи. 

53) Шесть основныхъ чертъ, характеризующихъ проис¬ 
хожденіе и строеніе серій силановъ, совершенно не обра¬ 
зующихъ эвтектики: Типъ сплавовъ золота съ серебромъ. 


*) Такъ называем ше сплавы желѣза съ углеродомъ даютъ примѣръ двухъ 
случаевъ, нов ид и иону, подпой пердствори мости. Первый ивъ нихъ— это гра¬ 
фитъ, избыточное вещество чугуна, содержащаго болѣе 4,В п /о углерода. Можно 
почти съ полной увѣренностью сказать, что графитъ не содержитъ желѣза 
(см. рис. 6У. Сравни также Роге у «Ігоп апі стр. 511. і)г. Регсу нашелъ, 

что графитъ содержитъ нѣкоторое количество кремнія, и о его неудачныя 
попытки доказать присутствіе желѣза говорятъ за то, что оослѣдноо совер¬ 
шенно отсутствуетъ. См. также Веіі «Ргтсіріев оГ Мів МатіГасбаге Ігоп 
апі діееЬ, стр. 150). Второй случай представляетъ собой желѣзо, выдѣляю¬ 
щееся въ видѣ феррита изъ аустенита въ медленно охлаждаемой стали при 
переходѣ черезъ критическій интервалъ. Повидішому, ферритъ совершенно но 
содержитъ углерода («РіШі Верѣ. АНоув КеееагсЪ СошшіМее>, стр. 60). Однако 
необходимо примѣнить еще болѣе точные методы изслѣдованія, чтобы уста¬ 
новить полную взаимную нерастворимость даже и въ этихъ случаяхъ. 
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Замерзаніе идетъ избирательнымъ путемъ. 

При взаимной растворимости двухъ металловъ во всѣхъ 
отношеніяхъ, замѣчается слѣдующее: 

1 ) Замерзаніе идетъ избирательнымъ путемъ. 

2) Но при этомъ вымерзающіе слои состоятъ не изъ чистаго 
избыточнаго металла или растворителя, безъ примѣси второго 
металла., а изъ сплава обоихъ металловъ, болѣе богатаго избы¬ 
точнымъ металломъ, чѣмъ исходнная расплавленная масса. По 
мѣрѣ дальнѣйшаго хода замерзанія, маточный металлъ обога¬ 
щается раствореннымъ металломъ, при чемъ это обогащеніе не 
ограничено предѣломъ, какъ въ случаѣ сплава свинца съ оловомъ. 

3) По мѣрѣ постепеннаго обогащенія маточнаго металла 
недостаточнымъ или раствореннымъ металломъ, содержаніе по¬ 
слѣдняго въ вымерзающихъ слояхъ становится все больше и 
больше. 

4) Одинъ изъ сплавовъ серіи, строго говоря, является эвтек¬ 
тическимъ, 

б) но эвтектика не обладаетъ сложнымъ строеніемъ. 

6) Всѣ остальные сплавы серіи не содержатъ эвтектики, 
если принимать подъ послѣдней эвтектику обычнаго типа, съ 
сложнымъ строеніемъ. 

Изъ этихъ шести пунктовъ четвертый служитъ прямымъ 
слѣдствіемъ нашего опредѣленія эвтектики, остальные же есте¬ 
ственно вытекаютъ иэъ условій, какъ дальше вкратцѣ будетъ 
показано. 

Причины возникновенія указаннаго строенія. 

54) Замерзаніе идетъ избирательнымъ путемъ, но оно 
нс строго выражено. Возвратимся къ вышеприведеннымъ двумъ 
первымъ пунктамъ и разсмотримъ случай сплава, состоящаго 
изъ 60°/о золота н 40% серебра; допустимъ при этомъ, что 
чистое серебро болѣе легкоплавко, чѣмъ который бы то ни 
было изъ его сплавовъ съ золотомъ, и что точка замерзанія 
непрерывно понижается съ возрастаніемъ процентнаго содер¬ 
жанія серебра отъ 0 до 100% (рас. 29), 

Прежде всего, если замерзаніе пойдетъ избирательнымъ пу¬ 
темъ, то въ какомъ направленіи? Здѣсь необходимо разсматри¬ 
вать золото, какъ избыточный металлъ, потому что золото на¬ 
ходится въ большемъ количествѣ, чѣмъ это соотвѣтствуетъ 
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эвтектической пропорціи, которая на самомъ дѣлѣ равняется— 
100°/о серебра : 0 золота (См, § б б). 

Вслѣдствіе этого, при избирательномъ замерзаніи, вымерзаю¬ 
щіе слои должны содержать болѣе золота, избыточная металла, 
чѣмъ первоначальный маточный металлъ. 

Затѣмъ, является вопросъ, должно ли замерзаніе идти именно 
избирательнымъ путемъ; припомнивъ, почему водные растворы 
замерзаютъ избирательнымъ путемъ (§ 21), мы уводимъ, что и 
въ данномъ случаѣ оно должно идти тѣмъ же путемъ. Но предста¬ 
вимъ себѣ противное, т. е. что первая выдѣлившаяся крупинка 
будетъ состоять изъ золота и серебра въ отношеніи 60 : 40. 
Серебро будетъ стремиться раствориться въ маточномъ металлѣ, 
потому что растворъ, который путемъ его растворенія полу¬ 
чится, будетъ содержать болѣе 40°/о серебра; слѣдовательно, какъ 
болѣе легкоплавкій, онъ будетъ въ состояніи оставаться въ жид¬ 
комъ состояніи при существующей температурѣ, которая соот¬ 
вѣтствуетъ точкѣ замерзанія сплава, содержащаго 40°/о серебра 
и 60% золота. Ибо, увеличеніе содержанія серебра понижаетъ 
точку замерзанія сплавовъ золота съ серебромъ. Короче говоря, 
представленіе о неивбирательномъ замерзаніи совершенно не¬ 
естественно. 

Не слѣдуетъ, однако, думать, что замерзаніе должно непре¬ 
мѣнно идти строго избирательнымъ путемъ, т. е. что все се¬ 
ребро будетъ вновь растворяться въ маточномъ металлѣ, такъ 
что фактически будетъ вымерзать одно чистое золото. Этому 
явленію противодѣйствуетъ та сила, которая удерживаетъ вмѣстѣ 
металлы — растворитель и растворенное тѣло — въ выпавшемъ 
кристаллѣ. 

Поэтому борьба между стремленіемъ серебра вновь распла¬ 
виться и перейти въ растворъ съ одной стороны и между сцѣпле¬ 
ніемъ, удерживающимъ металлы между собой въ кристаллѣ и 
препятствующимъ удаленію серебра изъ золота съ другой, кон¬ 
чаются компромиссомъ; часть серебра растворяется, часть остается 
въ твердомъ состояніи. Такимъ образомъ, хотя замерзаніе идетъ 
избирательнымъ путемъ, но съ извѣстнымъ отступленіемъ отъ 
строго-избирательнаго хода. Это именно и требовалось показать. 

55) Неоднородность твердыхъ растворовъ» Говоря, что 
замерзаніе идетъ избирательнымъ путемъ, мы подразумѣ- 
наемъ, что по мѣрѣ хода замерзанія маточный металлъ обо- 
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гащаетоя серебромъ. Не требуетъ особыхъ поясненій, что такое 
постепенное обогащеніе маточнаго металла сопровождается вы¬ 
мерзаніемъ слоевъ, содержащихъ все большее количество серебра. 

Сказать, однако, что вымерзающіе слои послѣдовательно ста¬ 
новятся все богаче серебромъ, все равно, что признать первона¬ 
чальную неоднородность твердыхъ растворовъ. Конечно, диф¬ 
фузія стремится сгладить эту неоднородность. Въ § 86 будетъ 
указано, должна ли она сгладиться совершенно или нѣтъ. 

56) Одинъ изъ членовъ серія представляетъ собой эвтек¬ 
тику. Въ любой изъ такихъ серій долженъ быть одинъ сплавъ, 
обладающій болѣе низкой точкой замерзанія, чѣмъ всѣ осталь- 



Рис. 29. Кривая замерзанія сплавовъ оѳробра съ золотомъ. 

Построено но давнияъ 5іг \Ѵ. С,. ЧоЬигіа-АцяІвп и Т. К. ІЪоае, «Ргос. Кол** Вое.», т. ІДХІ, 

стр. Ш. 


ные. Согласно опредѣленію ЙиЛгіе, этотъ сплавъ и будетъ 
эвтектическимъ. Въ виду того, что серебро болѣе легкоплавко, 
чѣмъ какой бы то ни было изъ его сплавовъ съ золотомъ, оно 
и будетъ представлять собой эвтектику въ ряду сплавовъ се¬ 
ребра съ золотомъ. Притомъ во всей серіи, при переходѣ отъ 
чистаго серебра къ чистому золоту, повышеніе точки замерзанія 
идетъ совершенно плавно, безъ скачковъ (рис. 29). 

Въ серіи сплавовъ двухъ металловъ, взаимно растворимыхъ 
во всѣхъ отношеніяхъ при ихъ точкѣ замерзанія и даже ниже, 
возможно, однако, существованіе сплава болѣе легкоплавкаго, 
чѣмъ всѣ остальные сплавы, и даже чѣмъ сами составляющіе 
ихъ металлы; примѣромъ можетъ служить сплавъ іодистой ртути 
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съ бромистой ртутью {ЩІ 2 и НдВг^ рис. 44). Такой сплавъ 
въ серіи былъ бы эвтектическимъ. 

57) Простое строеніе такого рода эвтектики* Такая эвтек¬ 
тика представляла бы собой твердый растворъ, а не механиче¬ 
скую смѣсь перемежающихся пластинокъ двухъ различныхъ 
веществъ, какъ въ случаѣ водныхъ растворовъ соли и сплава 
свинца съ оловомъ. Причина этого совершенно очевидна. Ма¬ 
точный растворъ соли и маточный металлъ, въ случаѣ сплава 
свинца съ оловомъ, замерзаютъ, достигнувъ эвтектическаго со¬ 
става потому, что они одновременно достигаютъ и точки замер¬ 
занія эвтектики, самой низкой точки замерзанія во всей серіи. 
Замерзаніе въ этихъ случаяхъ не могло бы быть предотвращено 
дальнѣйшимъ обогащеніемъ маточнаго раствора и маточнаго 
металла, потому что такого рода обогащеніе вызвало бы только 
повышеніе точки замерзанія. Но причиной расщепленія эвтек¬ 
тики при замерзаніи на чередующіяся пластинки льда и соли, 
свинца и олова, служитъ совершенно иное обстоятельство— 
полная взаимная нерастворимость этихъ веществъ въ твердомъ 
состояніи. Это обстоятельство отсутствуетъ въ случаѣ сплавовъ 
типа сплавовъ золота съ серебромъ# Такъ какъ эти металлы 
взаимно растворимы въ твердомъ состояніи во всѣхъ отноше¬ 
ніяхъ, то и нѣтъ причины, почему бы могло произойти расще¬ 
пленіе, каковъ бы ни былъ составъ эвтектики. Отсутствіе слож¬ 
наго строенія эвтектики у сплава, который можно признать въ 
серіи за эвтектическій, является, такимъ образомъ, естествен¬ 
нымъ слѣдствіемъ полной взаимной растворимости обоихъ ме¬ 
талловъ. 

58) Остальные сплавы въ серія не образуютъ эвтектики. 
Изъ сказаннаго въ послѣднемъ параграфѣ слѣдуетъ, что слож¬ 
ная эвтектика не должна образовываться и въ остальныхъ спла¬ 
вахъ серіи. 

Повидимому, однако, нс образуется даже и не сложная 
эвтектика, т. е. обогащеніе маточнаго металла идетъ не настолько 
быстро, чтобы могло образоваться нѣкоторое конечное количе¬ 
ство маточнаго металла съ низшей точкой замерзанія, иначе 
говоря, обладающаго эвтектическимъ составомъ. Требуются еще 
дальнѣйшія наблюденія, чтобы признать это положеніе за общій 
законъ, но вѣроятность послѣдняго очень велика. Полная взаим¬ 
ная нерастворимость двухъ металловъ обусловливаетъ строгое 
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избирательное замерзаніе я обогащеніе маточнаго металла до 
крайняго возможнаго предѣла. При неограниченной же взаимной 
растворимости двухъ металловъ, по мѣрѣ приближенія маточнаго 
металла къ эвтектическому составу, замерзаніе будетъ идти все 
менѣе строго избирательнымъ путемъ; приближеніе къ эвтек¬ 
тической пропорціи будетъ идти асимптотически. 

Затѣмъ, если бы даже позже отложившіеся слои и имѣли 
составъ, близкій къ эвтектическому, онъ долженъ былъ бы 
быть нарушенъ путемъ диффузіи въ ранѣе отложившіеся болѣе 
бѣдные слои. 

59) Видъ кривой охлажденія. Кривая охлажденія этого 
класса сплавовъ должна имѣть видъ, подобный изображенному 
на рве. 30. Кривая ихъ похожа на кривыя сплавовъ, образую¬ 
щихъ эвтектику, и водныхъ растворовъ соли въ томъ отно¬ 
шеніи, что имѣетъ закругленную часть ВС (отвѣчающую изби¬ 
рательному замерзанію), но отличается отсутствіемъ горизон¬ 
тальнаго участка СВ (отвѣчающаго замерзанію эвтектики). 

60) При ограниченной взаимной растворимости двухъ 
металловъ въ твердомъ состояніи, средніе члены серія ихъ 
сплавовъ должны образовать эвтектику и послѣдняя должна 
быть сложной* Олово въ твердомъ состоянія растворяетъ зна¬ 
чительное количество висмута, и наоборотъ, висмутъ — олова *). 
Такъ, при большомъ избыткѣ олова надъ висмутомъ, послѣдній 
можетъ оставаться раствореннымъ въ оловѣ даже послѣ замер¬ 
занія всей массы. Наоборотъ, при большомъ избыткѣ висмута, 
олово можетъ оставаться раствореннымъ въ висмутѣ при тѣхъ 
же условіяхъ. Существуетъ, однако, промежуточное положеніе, 
когда висмута находится больше, чѣмъ можетъ растворить олово, 
и въ то же время висмута недостаточно, чтобы онъ могъ 
растворить все присутствующее олово. При этихъ условіяхъ, 
сплавъ долженъ образовать эвтектику, и послѣдняя должна быть 
сложной. Причины этого ясны, собственно, изъ вышесказан¬ 
наго, но пояснимъ ихъ еще на реальномъ примѣрѣ. 

Во-первыхъ тѣ же самыя причины, какъ и въ предыдущихъ 
случаяхъ (§§2і, 49 и 54), обусловливаютъ избирательное замер¬ 
заніе (положимъ, сплава олова съ небольшимъ количествомъ 
висмута), прогрессивное обогащеніе маточнаго металла вясму- 


') А. V. Кярр, -Апп. 4. РЬуеіЬ», 4 серія, т. VI, стр. 764—773.1901. 
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томъ и постепенное вымерзаніе все болѣе и болѣе богатыхъ 
висмутомъ слоевъ. Каждый послѣдующій слой долженъ быть 
богаче висмутомъ, чѣмъ предыдущій, но въ то же время ка¬ 
ждый слой долженъ содержать меньше висмута, чѣмъ маточный 
металлъ въ моментъ выдѣленія даннаго слоя. Теперь, если 
обогащеніе маточнаго металла будетъ настолько незначительно, 
что даже при замерзаніи послѣдней частички, содержаніе вис¬ 
мута въ немъ будетъ не больше, чѣмъ можетъ растворить олово 
въ твердомъ состояніи (скажемъ №/о висмута), тогда никакой 
сложной эвтектики не образуется. Обогащеніе маточнаго ме¬ 
талла будетъ идти непрерывно. Не будетъ никакой причины, 
которая могла би вызвать расщепленіе эвтектики даже при 
самомъ концѣ замерзанія. Такъ дѣло должно обстоять въ томъ 
случаѣ, если количество раствореннаго висмута очень незна¬ 
чительно. 

Положимъ, однако, что расплавленное олово первоначально 
будетъ содержать большее количество висмута; тогда значи¬ 
тельное количество маточнаго металла будетъ еще оставаться въ 
жидкомъ состояніи къ тому времени, когда составъ вымерзаю¬ 
щихъ слоевъ уже достигнетъ Л^/о висмута. До этого времени 
каждый вымерзающій слой содержалъ висмута больше, чѣмъ 
предыдущій, по той простой причинѣ, что вымерзаніе его шло 
азъ маточнаго раствора, болѣе богатаго висмутомъ, чѣмъ тотъ, 
изъ котораго вымерзалъ предыдущій. Другими словами, про¬ 
грессивное обогащеніе висмутомъ маточнаго раствора вело къ 
послѣдовательному отложенію слоевъ все съ большимъ содер¬ 
жаніемъ висмута. Это же послѣднее обстоятельство вызывало 
и медленный ходъ обогащенія маточнаго металла, ио сравненію 
съ водными растворами соли и съ сплавами типа сплавовъ 
олова съ свинцомъ, у которыхъ мы принимаемъ полную взаим¬ 
ную перастворимость ихъ компонентовъ въ твердомъ состояніи. 

61) Подраздѣленіе періода вымерзанія избыточнаго веще¬ 
ства на двѣ части* Въ тотъ моментъ, когда вымерзающее олово 
достигнетъ предѣла насыщенія висмутомъ, должно прекратиться 
и дальнѣйшее обогащеніе слоевъ. Содержаніе висмута въ послѣ¬ 
дующихъ слояхъ будетъ №[о. Прекращеніе дальнѣйшаго обо¬ 
гащенія слоевъ должно будетъ повести къ ускоренію въ обо¬ 
гащеніи маточнаго металла. Поэтому, періодъ вымерзанія избы¬ 
точнаго вещества можетъ быть подраздѣленъ на двѣ части— 
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время 

Рис, 30. Кривая охдааіденія сплава, образующаго твердый растворъ. 

первая соотвѣтствуетъ выдѣленію слоевъ, ненасыщенныхъ вис¬ 
мутомъ, вторая—насыщенныхъ (см. примѣчаніе къ § 124). 

62) Видъ кривой охлажденія. Кривая охлажденія сплава 
олова съ висмутомъ, богатаго оловомъ, можетъ быть двухъ 
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Рис. 81. Кривая охлажденія сплава, образующаго эвтектику; входящіе въ ого 
составъ металлы обладаютъ огра пиленной взаимной р аст поры мое гі»ю. 

Л в— расплавленный сплавъ охлаждается.—ЯЯ'—ммараающіе здѣсь слон ненавмщеіш.— В’ С— вы- 
корпаюпцо здѣсь слои насыщены. Гоцка нисыщсіия постепенно сиБпіасісп.—СВ—пвтеілика за* 
иврэаотъ.--0Я—твердый сплавъ охлаждается. 
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видовъ, какъ на рис. 30 или на рис. 31. Это зависитъ отъ 
того, достаточно ли велико содержаніе висмута въ сплавѣ, 
чтобы вымерзающіе слои олова могли достигнуть предѣла на¬ 
сыщенія висмутомъ прежде, чѣмъ замерзнетъ весь маточный 
металлъ. На рис. 31 В В 1 отвѣчаетъ вымерзанію избыточнаго 
вещества, олова, ненасыщеннаго висмутомъ, В ! С —олова, насы¬ 
щеннаго висмутомъ. Остается установить, нѣтъ ли перелома на 
кривой между ВВ' и В 1 С . Выть можетъ эта критическая точка 
не наблюдалась только потому, что ея не искали. 



Рос. 32. Сплавъ мѣдп съ ою8оагъ. Мѣди ЭО°/о, олова ІО^/г». 
СЬагру, «ВиІІ, 8ос. сГЕпінтгакоіпопб», 5-я аорія, И, 1897, гтр. 406, рис. 27. 
Такам «ТЬс ЫссаНо^гарЬЫ», I, Ш&, стр, 190, рис, 17. 


63) Микроструктура. Микрофотографія сплава мѣди съ оло¬ 
вомъ, приведенная на рис. 32, указываетъ, какова должна быть 
микроструктура, если замерзаніе идетъ такъ, какъ это изобра¬ 
жено на ряс. 31. Замѣтимъ, однако, что дѣйствительное строеніе 
даннаго сплава представляется спорнымъ. Но въ настоящее 
время, для нашихъ цѣлей, совершенно не важно пытаться уста¬ 
новить дѣйствительное строеніе. Мы приводомъ эту фотографію 
исключительно съ тою цѣлью, чтобы показать, какой видъ 
должна имѣть микроструктура сплава при описанномъ ходѣ 
замерзанія; при этомъ мы допускаемъ, что данная структура 
могла также возникнуть и нрн иномъ ходѣ замерзанія. 
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Видъ темныхъ пятенъ АЛА говоритъ за то, что онн обра¬ 
зованы избыточнымъ металломъ въ періодѣ замерзанія ВВ Г 
(рис. 31); болѣе свѣтлыя полосы ВВВ , повидимому, образованы 
насыщеннымъ сплавомъ, отложившимся въ періодѣ В ! С\ участки 
СС представляютъ собой, вѣроятно, эвтектику, возникшую въ 
періодѣ СВ, Постепенный переходъ отъ А къ В (рис. 32) 
указывалъ бы въ такомъ случаѣ на постепенное измѣненіе 
состава слоевъ въ періодѣ замерзанія ВВК 

64) Если замерзающіе слои достигаютъ точки насыщенія 
прежде, чѣмъ замерзнетъ весь маточный металлъ, должна 
образоваться детектива. Мы знакомы уже съ тѣмъ общинъ 
положеніемъ, что маточный металлъ въ каждый данный мо¬ 
ментъ во время избирательнаго замерзанія болѣе богатъ раотво- 
ремвымъ металломъ (въ настоящемъ случаѣ висмутомъ), чѣмъ 
вымер8аюшіе слои. Слѣдовательно, когда къ началу періода 
насыщенія содержаніе висмута въ этихъ слояхъ достигнетъ 
ЛГо/ 0 , содержаніе висмута въ маточномъ металлѣ должно быть 
больше, скажемъ (ДГ-|- п)°/о. 

Какъ обычно, замерзаніе должно идти до тѣхъ поръ, пока 
обогащеніе маточнаго металла висмутомъ не приведетъ къ 
эвтектической пропорціи. Продолжительность процесса замер¬ 
занія, пока не будетъ достигнуто эта пропорція, можетъ быть 
различной. Но какъ бы то ни было, ясно, что вымерзаніе слоевъ, 
содержащихъ №/о висмута, совершенно не въ состояніи уда¬ 
лить изъ маточнаго металла избытокъ висмута въ »%, кото¬ 
рый былъ при началѣ выдѣленія слоевъ съ №і*> висмута. При 
достиженіи эвтектической пропорціи маточный металлъ будетъ 
содержать по меньшей нѣрѣ висмута, какъ бы ни было 
велико количество вымерзшихъ слоевъ, содержащихъ ^?°/о по¬ 
слѣдняго. А такъ какъ при замерзаніи должно произойти рао- 
щеплевіе маточнаго металла съ образованіемъ эвтектики (какъ 
и во всѣхъ предыдущихъ случаяхъ), то отсюда слѣдуетъ, что 
эвтектика должна образовываться при нормальныхъ условіяхъ 
во всѣхъ тѣхъ случаяхъ, когда вымерзающіе слои достигаютъ 
точки насыщенія, прежде чѣмъ замерзнетъ весь маточный ме¬ 
таллъ. 

65) Эвтектика должна обладать сложнымъ строеніемъ. Эвтек¬ 
тика должна обладать сложнымъ строеніемъ въ силу тѣхъ же 
причинъ, какъ и въ случаѣ водныхъ растворовъ соли и сила- 
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вовъ свинца съ оловомъ (§§ 31 и 38). Мы видѣли, что обога¬ 
щеніе вымерзающихъ слоевъ висмутомъ должно идти до насы¬ 
щенія, т. е. до тѣхъ поръ, пока содержаніе висмута въ нихъ 
не достигнетъ 

При этомъ маточный металлъ будетъ содержать болѣе №/о 
висмута, и при дальнѣйшемъ замерзаніи, по мѣрѣ приближенія 
къ эвтектической пропорціи, содержаніе послѣдняго должно 
еще болѣе увеличиться. Короче говоря, эвтектическая пропорція 
соотвѣтствуетъ болѣе, чѣмъ №Іо висмута. Но твердое олово 
можетъ содержать не больше #°/о висмута (въ состояніи равно¬ 
вѣсія); слѣдовательно, при замерзаніи эвтектики, избытокъ вис¬ 
мута сверхъ №;о не можетъ оставаться раствореннымъ въ оловѣ 
и долженъ выдѣлиться (если равновѣсіе достигнуто). Эвтектика, 
такимъ образомъ, должна состоять изъ частичекъ олова, насы¬ 
щеннаго висмутомъ, и изъ частичекъ висмута, насыщенныхъ 
(какъ будетъ указано въ §§ 69—74) оловомъ. 

66) Часть кривой, отвѣчающая вымсрланію насыщенныхъ 
слоевъ* Только что было указано, что вымерзающіе въ пе¬ 
ріодѣ В 1 С слои (рис. 3]) состоятъ изъ олова, насыщеннаго 
висмутомъ. Для того чтобы убѣдиться, что явленіе это совер¬ 
шенно естественно, представимъ себѣ другой, единственно воз¬ 
можный случай, а именно, что слои состоятъ изъ отдѣльныхъ 
частичекъ олова, насыщенныхъ висмутомъ, и частичекъ вис¬ 
мута, чистаго или содержащаго олово. Очень легко предста¬ 
вить себѣ возникновеніе смѣси твердыхъ частичекъ олова, 
насыщеннаго висмутомъ, и частичекъ висмута въ томъ случаѣ, 
если бы отлагающіеся слои содержали больше висмута, чѣмъ 
олово въ состояніи удержать въ растворѣ. Ибо, при затвердѣ- 
ваніи мы имѣли бы дѣло съ явленіемъ пересыщенія; необхо¬ 
димымъ же слѣдствіемъ послѣдняго, было бы выдѣленіе избы¬ 
точнаго висмута. При этомъ должна была бы образоваться 
1 ) маленькая частичка олова, насыщеннаго висмутомъ (№/* 
висмута) и 2) очень небольшая частичка висмута (въ свою оче¬ 
редь насыщенная оловомъ, какъ мы скоро увидимъ). Ясно, 
однако, что при такомъ ходѣ явленія, частички висмута должны 
необходимо тотчасъ раствориться въ силу той же причины, какъ 
уже было указано на примѣрахъ водныхъ растворовъ солн и 
сплава свинца съ оловомъ (§§ 21 и 49). Раствореніе ихъ въ 
маточномъ металлѣ дало бы возможность послѣднему оста¬ 
ваться въ жидкомъ состояніи при существующей температурѣ. 
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Растворенію этихъ частичекъ не оказывала бы даже пре¬ 
пятствія та сила, которая въ случаѣ сплава золота съ сере¬ 
бромъ (§ 64) препятствовала полному растворенію, потому что, 
въ настоящемъ случаѣ, даже полное раствореніе не помѣшало 
бы оставаться маточному раствору жидкимъ при существующей 
температурѣ, тогда какъ въ сплавахъ золота съ серебромъ 
полное раствореніе вызвало бы затвердѣніе маточнаго металла. 
Мы видѣли, въ случаѣ сплава серебра съ золотомъ, что суще¬ 
ствуетъ борьба между стремленіемъ серебра вновь растворяться 
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Рис. 33. Кривая замерзанія сплавовъ висмута съ оловомъ. 

(А. \Ѵ. Карр, «Аппаіяп сіог РЬубік», 4-я серія. VI, стр. 754—733, 1901). 

Изъ ряда П|ішл\-ь опытовъ, мри которых - 1 > хиинчоски чистые виситъ и о лоно сплавлялись въ 
различныхъ пропорціяхъ подъ слоенъ ціанистаго шля въ щеляхъ изъ иагоезш, дн& удалось 
установят*, что граница эвтектической области лежитъ между 9,5 и 10 й ,* вяолѵіа со стороны 
олова в между 1 в і,5 0 /о олова со стороны висмута. Ира болглпемъ процентномъ содержаніи въ 
ТОМЪ Н ВЪ другомъ случай ПОДЪ микроскопомъ МОЖНО <1НЮ нидѣік ИОЗОЛШОѲ количество эмок* 
теки, при меньшомъ жо» ;>ігтокіика огсутетлоіша. Дли проявлсііія строеніи служило травле; гіе 
разбив лѣпной азотной кве детой. Сплавы Оіллк взгогоыепы я обработаны 1гѵш§ С. ВмІГмгь. Гра¬ 
ницы, приводимыя да |.'ии, 33, были пай доны укамшпммъ образомъ, а не дави Кирр’олъ. 

Результаты по существу совпадаютъ съ иоопубляссоиакнимя дапвымя ѴГіШат ОішрЪпІРя. 


въ жидкомъ маточномъ металлѣ съ одной стороны н тою си¬ 
лою, которая сдерживаетъ золото сѵь серебромъ въ твердыхъ 
частичкахъ, съ другой. Мы видѣли также, что борьба эта 
кончается компромиссомъ, часть серебра растворяется, часть 
остается въ твердомъ состояніи. Но въ настоящемъ случаѣ 
раствореніе всего выпавшаго висмута, содержащаго олово, не 
сдѣлало бы невозможнымъ существованіе маточнаго металла 
въ жидкомъ состоянія при существующей температурѣ; поэтому 
весь висмутъ, содержащій олово, можетъ раствориться нацѣло, 
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не встрѣчая сопротивленія со стороны той слабой силы, кото¬ 
рая удерживаетъ между собой висмутъ съ оловомъ. 

67) Кривая замерзанія такихъ сплавовъ. Типомъ кривой 
замерзанія сплавовъ, образованныхъ металлами съ ограничен¬ 
ной взаимной растворимостью, можетъ служить кривая, изобра¬ 
женная на рис, 33. Здѣсь, такъ яге, какъ на рис. 24, мы видимъ 
V-образны я вѣтви и подчеркивающую ихъ горизонтальную или 
эвтектическую линію. Значеніе ихъ то асе, какъ и раньше. 
Однако, тотъ фактъ, что при незначительномъ количествѣ рас¬ 
творен наго металла, т. е. при большомъ избыткѣ избыточнаго 
металла, не образуется эвтектика, находитъ свое отраженіе въ 
діаграммѣ—линія аВс не простирается во всю ея длину. Средніе 
члены серіи образуютъ эвтектику, крайніе же нѣтъ. 

68) Границы эвтектической области- Ординаты, проходящія 
черезъ а и с представляютъ собой границы эвтектической 
области. Любой сплавъ висмута съ оловомъ, содержащій менѣе 
а°/о висмута, будетъ при полномъ затвердѣваніи твердымъ рас¬ 
творомъ висмута въ оловѣ; содержащій болѣе с°/о висмута бу¬ 
детъ твердымъ растворомъ олова въ висмутѣ. Всѣ же сплавы, 
содержащіе отъ а до е')'о висмута, будутъ обладать эвтектикой. 
При содержаніи висмута отъ а до В 0 / о, т. е. если олово является 
растворителемъ или избыточнымъ металломъ, а висмутъ рас¬ 
твореннымъ металломъ, сплавъ будетъ представлять собой меха¬ 
ническую смѣсь, состоящую, во-первыхъ, изъ твердаго рас¬ 
твора висмута въ оловѣ, образовавшагося при замерзаніи избы¬ 
точнаго металла, во-вторыхъ, ивъ эвтектики. Если сплавъ со¬ 
держитъ отъ В до с°/о висмута, онъ будетъ представлять собой 
механическую смѣсь изъ твердаго раствора олова въ висмутѣ 
и изъ эвтектики. 

69) Значеніе и общія условія равновѣсія. Дальнѣйшее 
наше изслѣдованіе должно быть направлено къ изученію при¬ 
роды обѣихъ составляющихъ эвтектики. При этомъ мы будемъ 
придерживаться примѣра олова, содержащаго висмутъ. Въ § 65 
мы имѣли уже основаніе предположить, что частички олова въ 
эвтектикѣ должны быть насыщены висмутомъ. Является во¬ 
просъ, должны ли сопровождающіе ихъ частички висмута 
быть насыщены оловомъ, или пѣтъ. Но, прежде чѣмъ попы¬ 
таться дать отвѣтъ на этотъ вопросъ, будетъ полезно остано¬ 
виться на общихъ условіяхъ равновѣсія въ подобныхъ случаяхъ. 
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Что мы понимаемъ подъ равновѣсіемъ? Прежде всего подъ 
равновѣсіемъ мы подразумеваемъ, что ни одинъ металлъ не 
пересыщенъ другимъ, ибо до тѣхъ поръ, пока пересыщеніе суще¬ 
ствуетъ, пересыщенный металлъ стремится освободиться отъ 
избытка раствореннаго въ немъ металла. До тѣхъ поръ, пока 
это стремленіе остается неудовлетвореннымъ, равновѣсія не 
существуетъ. Подъ равновѣсіемъ, въ этомъ смыслѣ, разумѣется 
отсутствіе или полное исчезновеніе такого стремленія, Во-вто¬ 
рыхъ, подъ равновѣсіемъ мы подразумѣваемъ, что отсутствуетъ 
стремленіе къ диффузіи. Если мы нальемъ слой вина на слой 
воды, каждый изъ нихъ будетъ стремиться продиф фундировать 
въ другой. Какъ соединяющіяся массы воды стремятся придти 
къ одному уровню, точно также вода и вино стремятся придти, 
путемъ диффузіи, къ одному составу, образовать однород¬ 
ную массу. Если въ какой-либо части смѣси вина больше, 
чѣмъ въ другой, избытокъ стремится распространиться въ 
мѣста съ меньшимъ содержаніемъ вина, совершенно подобно 
тому какъ стремится сгладиться волна. Замѣтимъ эту основ¬ 
ную черту, характеризующую равновѣсіе. Какъ нельзя гово¬ 
рить о равновѣсіи до тѣхъ поръ, пока не произойдетъ сглаживанія 
волнъ, и вода не приметъ совершенно гладкой поверхности, 
точно также и въ случаѣ воды и вина равновѣсіе наступаетъ 
только тогда, когда исчезаетъ стремленіе къ диффузіи, т. е. 
пока вода и вино не образуютъ совершенно однородной жид¬ 
кости. Равнымъ образомъ, если мы приведемъ въ соприкосно¬ 
веніе чистое твердое золото и чистое твердое серебро, оба они 
будутъ стремиться проди ффундировать другъ въ друга и обра¬ 
зовать между собой твердый растворъ. При комнатной темпе¬ 
ратурѣ это явленіе совершается очень медленно. Но по мѣрѣ 
повышенія температуры до точки плавленія, скорость диффузіи 
увеличивается. При изученіи свойствъ сплавовъ вблизи точки 
плавленія очень важно имѣть въ виду это стремленіе металловъ 
къ диффузіи. Диффузія является одной изъ причинъ, отъ кото¬ 
рой зависитъ то или иное расположеніе металловъ въ твер¬ 
дыхъ сплавахъ, въ видѣ ли насыщенныхъ, ненасыщенныхъ 
или пересыщенныхъ растворовъ одного металла въ другомъ. 

До тѣхъ поръ, пока остаются хотя бы слѣды такого стре¬ 
мленія къ диффузіи, равновѣсія не можетъ существовать. Равно¬ 
вѣсіе наступаетъ только съ полнымъ исчезновеніемъ этого 

б* 
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стремленія, когда золото я серебро образуютъ между собой 
совершенно однородный по всей массѣ твердый растворъ. 

Подъ равновѣсіемъ, такимъ образомъ, мы разумѣемъ здѣсь 
полное отсутствіе неуравновѣшеннаго стремленія къ измѣненію 
путемъ диффузіи. Разсмотрѣнные нами только что случаи очепь 
просты, вслѣдствіе того, что какъ вино и вода, такъ и золото 
и серебро взаимно неограниченно растворимы. Выяснивъ на 
этихъ примѣрахъ, что мы разумѣемъ йодъ равновѣсіемъ, даль¬ 
нѣйшая наша задача будетъ состоять въ томъ, чтобы указать 
соотвѣтствующія условія равновѣсія для двухъ металловъ 
какъ олово и висмутъ, взаимно растворимыхъ только въ 
извѣстныхъ предѣлахъ. 

70) Равновѣсіе въ твердомъ бинарномъ сплавѣ при огра¬ 
ниченной взаимной растворимости составляющихъ его ме¬ 
талловъ. Общія положенія. 

Положимъ, что въ дальнѣйшемъ мы будемъ имѣть дѣло съ 
двумя металлами А и В, взаимная растворимость которыхъ 
при данной температурѣ составляетъ 25°/о. При этихъ условіяхъ 
строеніе любой части сплава этихъ двухъ металловъ, если она 
только однородна, при какомъ бы то ни было возможномъ со¬ 
ставѣ, будетъ слѣдующее. 


Таблица 1, 


& 

Металлъ Л 

°/о 

Металлъ В 

°/о 

Строеніе. 

. 

0 до 24,9 

100 до 75,1 

Ненасыщенный расти. А въ В 

2. 

25 

75 

Насыщенный растворъ А въ В 

3. 

25Д до 74,9 

74,9 до 25,1 

0 яр одѣли т ь стр оо н і е со ста - 
вляетъ цѣль настоящаго 
изслѣдованія. 

4. 

75 

25 

Насыщенный растворъ В въ А 

5. 

75,1 до 100 

24,9 до 0 

Ненасыщенный растворъ В въ А 


Положимъ далѣе, что молекулярный вѣсъ этихъ металловъ 
одинаковъ. Разсмотримъ сначала въ § 71 тотъ случай (I и 2 
въ таблицѣ 1), когда металлъ В находится въ достаточномъ 
количествѣ въ сплавѣ, чтобы быть въ состояніи растворить все 
количество присутствующаго металла А % при томъ только 
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условіи, что металлъ В можетъ для этого придти* въ достаточ¬ 
ное соприкосновеніе съ металломъ А. Иначе говоря, сплавъ 
содержитъ не болѣе 25% металла А, а слѣдовательно не менѣе, 
чѣмъ 75% металла В. 

Очевидно, что все сказанное по отношенію къ этому сплаву 
будетъ справедливо также и по отношенію къ сплаву, содер¬ 
жащему не болѣе 25% металла В и не менѣе 75% металла А 
(4 и б въ таблицѣ 1). 

Затѣмъ разсмотримъ въ § 72 случай 3 таблицы 1, когда 
металла В въ сплавѣ содержится болѣе, чѣмъ присутствующій 
металлъ А можетъ растворить, и въ то же время металла А 
больше, чѣмъ можетъ растворить металлъ В . Очевидно, въ 
этомъ случаѣ, какъ металлъ А у такъ и металлъ В будутъ вхо¬ 
дить въ составъ сплава въ количествѣ, превышающемъ 2б°/о, 
т. е между 25% и 75%. Справедливое по отношенію къ какому- 
либо сплаву будетъ справедливо также и по отношенію ко 
всѣмъ остальнымъ сплавамъ, процентный составъ которыхъ 
колеблется въ указанныхъ границахъ. 

•71) Случаи 1 и 2. Металлъ В теоретически способенъ рас¬ 
творить все присутствующее количество металла А въ твер¬ 
домъ состояніи* Условіемъ равновѣсія въ данномъ случаѣ бу¬ 
детъ полное взаимное раствореніе обоихъ металловъ, съ образо¬ 
ваніемъ однороднаго твердаго раствора. Несмотря на очевид¬ 
ность этого положенія, оно будетъ далѣе пояснено на нѣсколь¬ 
кихъ примѣрахъ. 

Во-первыхъ, мы ее въ состояніи представить себѣ стре¬ 
мленія къ диффузіи, если металлы образуютъ такой однородный 
твердый растворъ, безразлично насыщенный или нѣтъ. Слѣдова¬ 
тельно, равновѣсіе существуетъ. Съ другой стороны, если бы они 
образовали неоднородный твердый растворъ, диффузія стала бы 
стремиться уничтожить эту неоднородность: избытокъ стремился 
бы диффундировать изъ слоевъ съ большей концентраціей въ 
слои съ меньшей концентраціей, все равно, какъ вода стремится 
образовать одинъ общій уровень. Въ этомъ случаѣ равновѣсія, 
конечно, не существуетъ. Оно можетъ быть достигнуто только 
тогда, когда вся масса сплава станетъ однородной, совершенно 
независимо отъ того, былъ первоначально неоднородный рас¬ 
творъ ненасыщеннымъ въ цѣломъ, или часть его была насы¬ 
щена, другая же ^нееасыщена. 



86 


Глака четвертая. 


Справедливость послѣди иго положеніи совершен во очевидна. 
Вѣдь, если въ ненашщенпый растворъ соли въ водѣ помѣстить 
кусокъ соли, послѣдній станетъ растворяться и диффундиро¬ 
вать въ окружающій ненасыщенный растворъ. Ясно, также, что 
если помѣстить подъ слоемъ насыщеннаго воднаго раствора соли 
слой чистой воды, въ послѣдній станетъ диффундировать соль. 
Но разъ соль диффундируетъ въ чистую воду, она должна въ 
силу тѣхъ же причинъ диффундировать и въ ненасыщенный 
растворъ соля въ водѣ. Совершенно то же стремленіе къ диффу¬ 
зіи должно существовать ивъ соприкосающихся частяхъ сплава 
двухъ металловъ, въ томъ случаѣ, когда одна часть насыщена, 
другая же ненасыщена. До тѣхъ же поръ, иока такое стремле¬ 
ніе существуетъ, равновѣсія не можетъ быть. 

Необходимо, такимъ образомъ, твердо помнить, что ненасы¬ 
щенный растворъ какого-либо металла А въ какомъ-либо ме¬ 
таллѣ В не можетъ находиться въ равновѣсіи съ насыщеннымъ 
растворомъ того же металла А въ томъ же металлѣ В, Напри¬ 
мѣръ, насыщенный растворъ висмута въ оловѣ не можетъ нахо- 
ходитъся въ равновѣсіи съ ненасыщеннымъ, потому что часть 
висмута насыщеннаго раствора стремилась бы диффундировать 
въ ненасыщенный. 

72) Случай 3. Каждый ивъ металловъ находится въ боль¬ 
шемъ количествѣ, чѣмъ другой теоретически способенъ рас¬ 
творить* Условіемъ равновѣсія въ этомъ случаѣ является распаде¬ 
ніе сплава на механическую смѣсь отдѣльныхъ частицъ, изъ кото¬ 
рыхъ однѣ представляютъ собой насыщенный растворъ металла А 
въ металлѣ Д другія—насыщенный растворъ В въ А. Притомъ 
условіи, что взаимная растворимость этихъ металловъ одинакова, 
сплавъ, содержащій точно 50°/о каждаго металла, будетъ состоять 
изъ смѣси равныхъ частей 1) металла А , насыщеннаго метал¬ 
ломъ В , и 2) металла В, насыщеннаго металломъ А. 

Въ томъ же случаѣ, если сплавъ содержитъ крайне незна¬ 
чительный избытокъ металла А надъ тѣмъ количествомъ, кото¬ 
рое въ состояніи растворить металлъ В (случай близкій къ слу¬ 
чаю 2 табл. 1), количество А ч насыщеннаго Д будетъ очень 
невелико, и механическая смѣсь будетъ главнымъ образомъ 
состоять изъ частичекъ Д насыщенныхъ А. 

Для того, чтобы убѣдиться, что высказанное въ самомъ на¬ 
чалѣ этого параграфа общее положеніе справедливо, предполо- 
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жимъ (§ 78), что металлы дѣйствительно распредѣляются въ 
сплавѣ такимъ образомъ, и посмотримъ, будетъ ли такое распре¬ 
дѣленіе стойкимъ, т. е. будетъ ли оно отвѣчать равновѣсію. 
Затѣмъ предположимъ, что они распредѣляются инымъ образомъ, 
и посмотримъ, будетъ ли и въ этомъ случаѣ соблюдено равно¬ 
вѣсіе. 

Для большей простоты, положимъ въ дальнѣйшемъ, что оба 
металла входятъ въ составъ сплава въ количествѣ 50°/о и что, 
какъ и раньше, теоретически взаимная ихъ растворимость соста¬ 
вляетъ 2б°/п. 

73) Если об» раствора насыщены, система находится въ 
равновѣсіи. Положимъ, для упрощенія, что мы имѣемъ дѣло съ 
чрезвычайно малымъ количествомъ сплава, всего съ 200 молеку¬ 
лами, изъ которыхъ 100 молекулъ металла А и 100 молекулъ 
металла В . При этомъ онѣ располагаются въ видѣ двухъ отдѣль¬ 
ныхъ массъ, изъ которыхъ каждая представляетъ собой насы¬ 
щенный растворъ одного металла въ другомъ. Строеніе въ та¬ 
комъ случаѣ должно быть слѣдующее: 

Группировка 1. 

Масса 1. Масса 2. 


Процентное содержаніе А .75 25 

» > В . 25 75 


100 100 

Въ массѣ 1 А служитъ растворителемъ, В раствореннымъ ме¬ 
талломъ; въ массѣ 2 В растворитель, А растворенный металлъ. 
Очевидно, что даже хотя бы часть растворителя или избыточнаго 
металла не въ состояніи перейти изъ одной массы въ другую. 
Предположимъ, однако, обратное. Положимъ, что 5 молекулъ 
изъ массы 1 перешли въ массу 2. Послѣ этого составъ массы 1 
былъ бы: 70Х100-Н70+25)=73,68°/» А и 2бХЮ0^-(70+25)= 
= 26,32°/"• В . Такой составъ не можетъ отвѣчать состоянію 
равновѣсія, потому что металлъ А былъ бы пересыщенъ метал¬ 
ломъ В (въ § 70 было уже указано, что для насыщенія металла А 
достаточно 25°/о металла В). Въ то же самое время масса 2 была 
бы пересыщена металломъ А ч потому что она содержала бы 
30 X100 н-(30+ 75) = 28,57°/о А. Такимъ образомъ, ни та, ни 
другая масса не находятся въ равновѣсіи. 
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Теперь предположимъ, что изъ массы 1 въ массу 2 перей¬ 
детъ не растворитель А у но растворенный металлъ В у и при 
томъ, равнымъ образомъ, въ числѣ 5 молекулъ. Въ этомъ слу¬ 
чаѣ массы будутъ содержать: 

Группировка 2. 

Проц, содержаніе А 
» » В 


Какъ видно, масса 1 состоитъ изъ металла А , ненасыщен¬ 
наго металломъ В , масса же 2 изъ металла Д ненасыщеннаго 
металломъ А , потому что какъ та, такъ и другая содержать 
менѣе 26%—предѣла насыщенія—раствореннаго металла. 

Если бы мы привели въ соприкосновеніе расплавленный 
чистый металлъ А и расплавленпый чистый металлъ В, конечно, 
слѣдовало бы ожидать, что они будутъ диффундировать одинъ 
въ другой, и процессъ диффузіи продолжался бы до насыщенія. 
Теперь, каждая изъ массъ въ группировкѣ 2 состоитъ И8ъ дан¬ 
наго металла, ненасыщеннаго другимъ; масса 1 состоитъ изъ 
А у ненасыщеннаго В, масса 2 изъ В, ненасыщеннаго А . 

Въ силу указанныхъ причинъ, слѣдуетъ ожидать, что избы¬ 
токъ металла А изъ массы 1 продиф фундируетъ въ массу 2, 
и наоборотъ, избытокъ В изъ массы 2 въ массу 1. Это явленіе 
должно прекратиться только по достиженіи насыщенія, т, е. 
когда будетъ достигнута первоначальная группировка 1, при 
когорой масса 1 содержитъ 76% Ап 26% В, а масса 2—26% Л 
и 75% В. 

Однимъ словомъ, единственно возможнымъ соотношеніемъ 
металловъ какъ въ той, такъ и въ другой массѣ можетъ быть 
76:25, во-первыхъ потому, что болѣе низкое соотношеніе ве¬ 
детъ къ пересыщенію, во-вторыхъ же потому, что болѣе высо¬ 
кое соотношеніе должно повести въ диффузій избытка раствори¬ 
теля изъ одной массы въ другую, и наоборотъ. А это должно 
опять привести къ соотношенію 76 :25* 


Масса і. 
76 X 100 


76+20 

20 X ЮО 
75 +20 


= 78,95 


= 21.06 


100,00 


Масса 2. 

25ХЮ0 


80 + 25 

60 X 100 . 

80+25 — 


= 23.81 


76.19 


100,00 
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Не трудно было уяснить себѣ переходъ группировки 2 въ 
группировку 1 путемъ диффузіи. Этотъ процессъ представляетъ 
собою ничто иное, какъ взаимное насыщеніе двухъ металловъ, 
первоначально ненасыщенныхъ, при чемъ переносъ одновременно 
совершается въ обѣ стороны. Предположимъ, однако, что 100 мо¬ 
лекулъ каждаго металла расположатся первоначально въ видѣ 
трехъ отдѣльныхъ массъ: 


Группировка 3. 



Масса і. 

Масса 

2. 

Масса 

3. 



Число 

молекулъ. 

Металлъ А . 90 

Металлъ В . 30 

°/о 

75 

25 

Число 

молекулъ. 

10 

30 

> 

25 

75 

Число 

молекулъ. 

0 

40 

7° 

0 

100 




100 


100 


100 



Такая группировка, очевидно, не можетъ отвѣчать состоянію 
равновѣсія. Масса 2 и масса В должны тотчасъ соединиться 
путемъ диффузіи, и должна получиться 


Группировка 4 . 


Масса 1. 

Масса 

2. 

Число 

0' 

Число і 

% 

молекулъ. 

/0 

молекулъ. 

Металлъ А . 90 

Металлъ В . 30 

•75 

25 

10 

30+40=г70 

12.5 

87.5 


Нестойкость массъ 2 и 3 при взаимномъ соприкосновеніи въ 
группировкѣ 3 слѣдуетъ изъ общаго положенія, высказаннаго 
въ § 71. Именно, насыщенный и ненасыщенный растворы лю¬ 
бого металла А въ другомъ металлѣ В не могутъ быть между 
собой въ равновѣсіи. 

Когда мы въ дальнѣйшемъ изложеніи познакомимся съ пра¬ 
виломъ фазъ, мы увидимъ, что нестойкость группировки 3 
представляетъ собою примѣръ общаго закона, что никакая си¬ 
стема, состоящая изъ двухъ компонентовъ (въ данномъ случаѣ 
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двухъ химическихъ элементовъ) не можетъ быть въ равновѣсіи, 
(исключая одной опредѣленной температуры), если она обра¬ 
зуетъ болѣе двухъ «фазъ», т. е. совершенно различныхъ по 
свойствамъ массъ; въ данномъ случаѣ это два различныхъ рас¬ 
твора и одинъ свободный элементъ. 

Убѣдившись въ томъ, что группировка 3 не отвѣчаетъ рав¬ 
новѣсію и стремится перейти въ группировку 4, посмотримъ, 
отвѣчаетъ ли послѣдняя, въ свою очередь, состоянію равно¬ 
вѣсія. 

Изъ 70 молекулъ металла В въ массѣ 2, только 30 насы¬ 
щены 10 молекулами металла А; остальныя 40 молекулъ явля¬ 
ются ненасыщенными. Уже тотъ фактъ, что способность къ 
растворенію металла В при группировкѣ 4 остается неудовле¬ 
творенной, указываетъ, что группировка 1 отличается большей 
устойчивостью, больше отвѣчаетъ условіямъ равновѣсія. 

Группировка 1 представляетъ собой именно ту группи¬ 
ровку, въ которую должна стремиться перейти группировка 4, 
или какая либо иная, путемъ диффузіи. Въ случаѣ группи¬ 
ровки 4, 15 молекулъ металла А и 5 молекулъ металла В стре¬ 
мятся перейти изъ массы 1 въ массу 2 и такимъ образомъ 
образовать группировку 1, отвѣчающую условіямъ равновѣсія. 

Слѣдовательно и группировка 4 не соотвѣтствуетъ равно¬ 
вѣсію л должна имѣть стремленіе перейти въ группировку 1 . 

Мы убѣдились, такимъ образомъ, что группировка 1, пра 
которой наблюдается полное взаимное насыщеніе, въ то же 
время отвѣчаетъ и состоянію равновѣсія; при группировкалъ 
же 2, 3 и 4 равновѣсіе не достигается. 

Все сказанное по отношенію къ группировкамъ 2, 3 и 4 
должно быть справедливо и по отношенію ко всякой иной 
группировкѣ, кромѣ группировки 1. 

Мы нашли, что взаимное насыщеніе обоихъ металловъ 
является условіемъ равновѣсія для того особеннаго, изучен¬ 
наго нами случая, когда 1) каждый металлъ присутствуетъ въ 
количествѣ 100 молекулъ и 2) взаимная растворимость ихъ со¬ 
ставляетъ 25°/ 0 . Путемъ точно такихъ же разсужденій можно 
убѣдиться, что все сказанное вполнѣ приложимо и для вся¬ 
каго иного случая. 

Однимъ словомъ, если каждый металлъ присутствуетъ въ 
большемъ количествѣ, чѣмъ это требуется для насыщенія дру- 
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того, въ условіяхъ равновѣсія мы будемъ имѣть механическую 
смѣсь взаимно насыщенныхъ частичекъ обоихъ металловъ, или, 
иначе говоря, двухъ насыщенныхъ растворовъ. Очевидно, это 
относитоя какъ до жидкаго, такъ и до твердаго состоянія. Въ 
жидкомъ состояніи, конечно, равновѣсіе достигается скорѣе, 
благодаря большей подвижности молекулъ. 

Такого рода механическая смѣсь двухъ сплавовъ, особенно 
жидкихъ, естественно стремится стать все менѣе тѣсной, по 
мѣрѣ того, какъ частички каждаго сплава сливаются во все 
большія массы. Дѣло можетъ даже дойти до того, что въ силу 
раэличиаго удѣльнаго вѣса образуются два слоя, при чемъ 
болѣе легкій сплавъ будетъ расположенъ надъ болѣе тяжелымъ. 
Замѣтимъ, что, говоря о механической смѣси, какъ о нормаль¬ 
номъ состояніи, обыкновенно имѣютъ въ виду и это явленіе 
разслоенія; хотя надо признать, что терминъ «смѣсь» предста¬ 
вляется не особенно удачнымъ въ приложеніи къ двумъ от¬ 
дѣльнымъ слоямъ. Два слоя представляются предѣльнымъ слу¬ 
чаемъ, и при приложеніи къ нимъ термина «механическая 
смѣсь» дѣлается извѣстная натяжка; это совершенно то же, что 
говорить о математической точкѣ, какъ о кругѣ съ безконечно 
малымъ радіусомъ, или о прямой линіи, какъ о части дуги 
круга съ безконечно большимъ радіусомъ. 

74) Составляющія эвтектики должны быть взаимно на¬ 
сыщены. Вернемся опять къ строенію эвтектики, образующейся 
при замерзаніи какого либо сплава олова съ висмутомъ, въ 
которомъ послѣдняго содержится достаточно, чтобы повести къ 
образованію эвтектики (§§ 64, 65). 

Мы уже видѣли, что такого рода эвтектика должна со¬ 
стоять изъ пластинокъ олова, насыщеннаго висмутомъ, и изъ 
пластинокъ висмута. 

Теперь намъ надлежитъ разрѣшить вопросъ, будетъ ли 
въ свою очередь висмутъ насыщенъ . оловомъ. Онъ долженъ 
быть насыщенъ оловомъ, по той причинѣ, что данная эвтек¬ 
тика образуется въ сплавѣ, относящемся къ сплавамъ, содер¬ 
жащимъ каждаго металла больше, чѣмъ другой въ состояніи 
растворять (§§ 72 и 73). Мы видѣли уже, что этотъ сплавъ со¬ 
держитъ висмута больше, чѣмъ олово въ состояніи раство¬ 
рить, а съ другой стороны мы можемъ предположить, что онъ 
содержитъ больше олова, чѣмъ въ состояніи растворить вис- 
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мутъ. Въ противномъ случаѣ не было бы никакой причины 
для такого расщепленія. 

Если бы содержаніе висмута въ маточномт, металлѣ къ тому 
времени, какъ послѣдній достигаетъ эвтектическаго состава и 
точки замерзанія, было достаточно, чтобы послѣ замерзанія 
удержать въ растворѣ все олово, которое къ тому моменту въ 
маточномъ металлѣ находится, тогда эвтектика была бы ничѣмъ 
инымъ, какъ твердымъ растворомъ олова въ висмутѣ, и отсут¬ 
ствовалъ бы поводъ къ образованію механической смѣси. 

Такимъ образомъ, частички каждаго металла должны быть 
насыщены другимъ, потому что эвтектика содержитъ каждаго 
металла больше, чѣмъ другой въ состояніи растворить въ твер¬ 
домъ состояніи. Короче говоря, эвтектика образуетъ механиче¬ 
скую смѣсь, состоящую изъ насыщенныхъ растворовъ двухъ 
металловъ. Такое положеніе должно отвѣчать условіямъ равно¬ 
вѣсія. Принимая же во вниманіе условія возникновенія эвтектики, 
надо ожидать, что данный случай будетъ очень близокъ къ со¬ 
стоянію равновѣсія. За это говоритъ, во-первыхъ, то, что въ 
расплавленномъ маточномъ металлѣ, во время замерз авія эвтек¬ 
тики, металлы, по всей вѣроятности, расположены съ абсолютной 
однородностью, молекула къ молекулѣ, во-вторыхъ же, что при 
переходѣ иэъ жидкаго въ твердое состояніе, движеніе молекулъ 
должно совершаться очень легко въ силу незначительной вяз¬ 
кости металла. Повидимому, здѣсь мы имѣемъ на лицо всѣ 
условія для того, чтобы молекулы могли расположиться съ 
наибольшей устойчивостью, съ возможнымъ приближеніемъ къ 
условіямъ равновѣсія. 

75) Отроеніе, котораго можно ожидать па основаніи этихъ 
условій у сплава, образующаго эвтектику. Продолжимъ наше 
изученіе сплава олова съ висмутомъ. Для упрощенія, предпо¬ 
ложимъ, что слои, вымерзающіе изъ расплавленной массы, рас¬ 
положатся вдоль гладкихъ стѣнокъ сосуда или изложницы со¬ 
вершенно параллельно, подобно послѣдовательнымъ чешуямъ 
въ луковицѣ, съ тою только разницею, что они будутъ очень 
тонки; скажемъ, толщина ихъ будетъ приближаться къ размѣрамъ 
молекулы.. Далѣе, не будемъ принимать во вниманіе разности 
ихъ въ удѣльномъ вѣсѣ и сжатія при охлажденіи. Положимъ, 
что сплавъ содержится въ изложницѣ, имѣющей видъ куба, и 
что скорость, съ которою идетъ охладеніе съ поверхности излож- 
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ницы, одинакова для всѣхъ шести сторонъ куба; слѣдовательно 
скорость замерзанія и отложенія твердаго металла одинакова 
для всѣхъ шести сторонъ. Назовемъ этотъ типъ замерзанія лу¬ 
ковичнымъ. 

При этомъ строеніе замерзшей болванки нашего сплава было 
бы подобно изображенному на рис. 34. Внѣшняя часть, обозна¬ 
ченная 1, представляетъ ненасыщенный растворъ висмута въ 
оловѣ, отложившійся въ періодъ ^выпаденія ненасыщенныхъ 
слоевъ во время язбирательнаіч) замерзанія, и соотвѣтствуетъ 



Рис. 34. «Луковичвыйэ типъ замерзанія. 


участку ВВ \ рис. 31; часть 2 представляетъ насыщенный рас¬ 
творъ висмута въ оловѣ, отложившійся въ періодъ выпаденія 
насыщенныхъ слоевъ во время избирательнаго замерзанія, и 
соотвѣтствуетъ участку І?'С, рис. 31; часть 3 представляетъ со¬ 
бой ту часть сплава, которая замерзаетъ послѣдней—эвтектику, 
и соотвѣтствуетъ участку (Л), рис. 31. 

76) Ликвація» Такого рода неоднородность затвердѣвшихъ 
сплавовъ извѣстна въ металлургической техникѣ подъ назва¬ 
ніемъ ликваціи. 

На рис. 36 показано неравномѣрное расположеніе углерода въ 
латой болванкѣ стали. Здѣсь ликвація наблюдается въ верхней 
части по оси болванки, потому что эта часть массы застываетъ 
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послѣдней. Вызывается это главнымъ образомъ 1) тѣмъ, что 
нижняя часть болванки приходитъ въ соприкосновеніе съ хо¬ 
лоднымъ чугуготымъ дномъ изложницы, который сильно погло¬ 
щаетъ тепло, .тогда какъ верхняя часть болванки соприка¬ 
сается съ воздухомъ, черезъ который тепло передается сравни¬ 
тельно слабо; 2) тѣмъ, что болѣе горячія части расплавленнаго 
металла, какъ болѣе легкія, поднимаются кверху, тогда какъ 



Рис. 35. Процентное содержаніе углерода въ различныхъ точкахъ по верти¬ 
кальному раярѣзу въ большой болванкѣ. 

Наііігіткі «ТЬс ТгсаМшп ізі (Зип-всссі*, шдержкн няъ «Ггос. іпеі. Сіѵ. Спу.>, ЬХХХІХ, стр. 13, 
1887. Гдубяка окраски кружковъ приблизшельпо ііропордіоиалыіа содержанію углерода. 

болѣе холодныя, температура которыхъ близка къ температурѣ 
замерзанія, опускаются ко дну. Въ той же части, которая за¬ 
мерзаетъ послѣдней, гдѣ бы ни она находилась, слѣдуетъ ожидать 
и эвтектики, какъ наиболѣе легкоплавкой части всей массы. По 
той же самой причинѣ насыщенные слои (2, рис. 34) будутъ 
окружать эвтектику, независимо отъ того, находится ли она 
въ центрѣ массы или нѣтъ. Въ свою очередь, насыщенные 
слои окружены болѣе нли менѣе симметрично по отношенію 
къ эвтектикѣ ненасыщенными слоями (1, рис. 84). 




Ненормальная ликвація. 95 

7?) Ненормальная ликвація. Нормально, казалось бы, при 
ликваціи, масса выдѣлившаяся при застываніи болѣе раннихъ 
слоевъ и сосредоточившаяся въ верхнемъ концѣ болванки, должна 
была бы быть самой легкоплавкой изъ тѣхъ составляющихъ, 
которыя образуются при застываніи. 

Въ то лее время, процентное содержаніе раствореннаго металла 
или примѣси, если можно такъ выразиться, должно было бы 
быть въ ней больше, чѣмъ въ исходномъ жидкомъ сплавѣ, взя¬ 
томъ въ цѣломъ. Однако, это не всегда справедливо. Такъ, въ 
болванкахъ серебра съ примѣсью мѣди ликвировавшая часть 
вмѣсто того, чтобы быть богаче мѣдью, чѣмъ ранѣе застывшія 
части, на самомъ дѣлѣ богаче серебромъ 1 ). 

Такимъ образомъ «ликвировавшая часть, которая по своему 
положенію должна, казалось бы, замерзать послѣдней, на самомъ 
дѣдѣ, судя по составу, повидимому, обладаетъ болѣе низкой 
температурой плавленія, чѣмъ ранѣе ея застывшія части. Въ 
этомъ случаѣ, кажется, "что части, замерзающія раньше, болѣе 
легкоплавки, чѣмъ замерзающія позже. То же самое наблюдается 
и у нѣкоторыхъ иныхъ сплавовъ. 

• Объясненіе, даваемое этому явленію, не совсѣмъ ясно. Ко¬ 
нечно, могутъ играть роль конвекціонные токи и распредѣленіе 
по удѣльному вѣсу возникающихъ во время замерзанія твер¬ 
дыхъ составляющихъ. Но едва ли это само по себѣ служатъ 
достаточной причиной. Другое объясненіе нѣсколько сложнѣе, но 
въ то же время и болѣе убѣдительно. Принимается, что во время 
замерзанія ранѣе выпавшія частички являются менѣе легкоплав¬ 
кими, чѣмъ выпавшія позднѣе, или, короче говоря, что отложе¬ 
ніе идетъ нормально; однако, послѣ замерзанія, при дальнѣй¬ 
шемъ медленномъ охлажденіи, серебро переносится по напра¬ 
вленію къ центру, сливаясь на-подобіе взвѣшенныхъ въ водѣ 
капель масла. Иначе говоря, послѣ замерзанія эвтектики на ряду 
съ частичками насыщеннаго раствора серебра въ мѣди должны 
находиться также частички раствора мѣди въ серебрѣ. Можно пред¬ 
положить, что отдѣльныя частички обоихъ растворовъ имѣютъ 
стремленіе передвигаться къ центру для того, чтобы одинаковыя 
частники могли слиться между собой. Однако оба рода частичекъ 


ХУ. СЬаіміІѳг ЕоЬегіа (ВоЬегіа-Ац$Іѳп), «Ргос. Поу. 8ос.>, 23, стр. 490, 
рис. 1 и 3, 1876. 
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не въ состояніи передвигаться одновременно. Отсюда извѣстное 
соревнованіе между серебромъ и мѣдью. Возможно предположить, 
что въ этомъ соревнованіи первенство остается за серебромъ. 

Для большей простоты, въ дальнѣйшемъ изложеніи мы не бу¬ 
демъ останавливаться на ненормальной ликваціи, а сосредоточимъ 
наше вниманіе на ходѣ ликваціи, который представляется намъ 
нормальнымъ. 

7$) Видоизмѣненія этой структуры» При разсматриваніи 
сплавовъ подъ микроскопомъ, замѣчаются значительныя отсту- 



Рвс. 86. Сплавъ 97,і°/о мѣди съ 2,9 Л /о алюминія,* здѣсь вид за неоднородность 

твердаго раствора. 

Ѵ/ш> СоітфЬеіІ, частное сообщеніе. 


пленія отъ того общаго типа, который былъ представленъ на 
рис. 34 (рис. 17, 18, 19 и.36). Вмѣсто послѣдовательно отложив¬ 
шихся слоевъ, параллельныхъ стѣнкамъ изложницы или внѣшней 
поверхности массы сплава, наблюдаются образованія, по виду на¬ 
поминающія собой мохъ или миніатюрныя елочки. Вымерзающія 
части сплава отлагаются не въ видѣ слоевъ, а образуютъ какъ бы 
вѣтви. При этомъ, прежде чѣмъ замерзаніе совершенно окончится, 
часть расплавленной массы захватывается этими образованіями 
н изолируется отъ расплавленнаго металла. Форма отдѣльныхъ 
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елочекъ сильно мѣняется въ зависимости отъ состава сплава и, 
вѣроятно, отъ условій охлажденія Вѣтви могутъ быть очень раз¬ 
виты, какъ видно на рис. 42, или представлять собой только за¬ 
чатки, какъ это. можно видѣть на нижней части большого кри¬ 
сталла, изображеннаго на рис. 5. Отложеніе можетъ идти и инымъ 
путемъ, наприм. въ видѣ кубовъ (рис. 37), какъ въ случаѣ 
сплава олова съ сурьмой. При очень медленномъ охлажденіи 
ростъ отложеній можетъ идти вокругъ небольшихъ зародышей, 
которыя представляютъ собой или дѣйствительные островки, т. е. 
совершенно не связаны съ уже застывшей частью массы, или 
связь настолько слаба, что она легко порывается и они всплы¬ 
ваютъ кверху (см. § 37). Во всякомъ случаѣ, конечнымъ ре¬ 
зультатомъ роста елочекъ должно быть поглощеніе ими всего ме¬ 
талла и образованіе столбчатаго строенія, примѣромъ котораго 
можетъ служить рис. 3. 

На рис. 38 представлена еще иная форма роста. Здѣсь тон¬ 
кіе листочки, повидимому, карбида желѣза, называемаго 

цементитомъ, пронизываютъ полость въ болванкѣ ферромарганца. 

Пластинки эти могутъ достигать значительной величины, какъ 
указано на рис. 39. Въ этомъ случаѣ, большія грани куска фер¬ 
ромарганца, повидимому, образовались вслѣдствіе того, что при раз¬ 
биваніи болванки, раскалываніе шло по пластинкамъ цементита, 
служившимъ здѣсь плоскостями спайности. На рис. 40 приведена 
микрофотографія образчика чугуна, содержащаго ясно выражен¬ 
ныя пластинки цементита. 

Опредѣленія. Для того, чтобы облегчить дальнѣйшее изу¬ 
ченіе явленій послѣдовательнаго вымерзанія, примемъ условно 
слѣдующіе термины. 

Подъ замерзшимъ материкомъ мы будемъ подразумѣвать ту 
часть сплава, которая въ данный моментъ уже находится въ 
твердомъ состоянія. 

Подъ береговыми слоями будутъ подразумѣваться тѣ слои, 
которые уже отчасти замерзли, отчасти же еще пока нѣтъ, съ ма¬ 
ленькими бассейнами еще расплавленной массы; иначе говоря, 
гѣ слои, процессъ замерзанія которыхъ продолжается, 

Прибрежной полосой будетъ называться непосредственно при¬ 
мыкающая къ береговымъ слоямъ часть еще не замерзшаго 
сплава. Иными словами, та часть массы, которая еше не начала 
замерзать, но уже близка къ замерзанію. 

ж&гао в сталь. 7 
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ОТКРЫТЫМЪ МОрСМЪ МЫ будоміі ПИ ВЫ ПИТЬ 1Ш :«<і МГ]І-Ш1 і іт не¬ 
точный металлъ яа прибрежной полосой. Ри<\ 42 дюжеть помочь 
уясненію значенія отихъ терминовъ. 

Теперь мы займемся дальнѣйшимъ изученіемъ <пѵіоженіГг, іімѣ- 
юіцихъ видъ елочки, и сравнимъ ихъ съ тѣмъ типомъ отложе¬ 
ній, который мы назвали «луковичнымъ» (ср. рис. 34). Ыи уви¬ 
димъ, что, несмотря па кажущееся большое различіе :>ткхъ двухъ 



]•»<;. У,’. (' м ;і ні:), оленя ‘мг/и, с> рілы ІО".'., 

А И IІГ • |Н$<1. мН-. I N Д-.ІІІ ИМ лі ЫІДІ, У-‘\ГА >м|іта !І I ЛІЙ р'Л-Я ■■?.:* )• 6<>.Л0І5(Ш. ІЧЧ'* 

I іііиіі! і'мі' пг . 1І|'ИГ</Т .)< і |к І)Ъ \\ і (і ш і і ,:і'і||і|іі'| щ,, у, |> і;імі|:;іТо[Жі Л|іц>|ИЬ 

типовъ отложеній, они обладаютъ двумя чертами, указывающими 
на то, что оші имѣютъ много общаго. Во-первыхъ, хотя отло¬ 
женіе и идетъ главнымъ образомъ кдоль извѣстныхъ отростковъ, 
однако огіо происходитъ въ видѣ слоевъ. Во-нторыхъ, несмотря 
па то, что эти отростки захватываютъ часть жидкаго маточнаго 
металла, очень значительная часть послѣдняго остается сво¬ 
бодный и обнаруживаетъ явленіе ликваціи. 

75)) Отложеніе происходитъ въ лидѣ слоевъ, хотя л иска¬ 
женныхъ. Разсматривая структуру, представленную па рис. 30, 
можно видѣть, что отложеніе идеіъ преимущественно вдоль лѣт- 
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вей и отростковъ въ видѣ послѣдовательныхъ слоевъ. Это видно 
на рис. 36 подъ буквою А , гдѣ ясно замѣтенъ очень посте¬ 
пенный переходъ оттѣнка. Здѣсь также, слѣдовательно, отлага¬ 
ются слои, отличающіеся отъ слоевъ луковичнаго типа (рис. 34), 
только тѣмъ, что послѣдніе образуютъ ровныя концентрическія 
поверхности, тогда какъ слои, представленные на рис, 36, хотя 
и идутъ параллельно другъ другу, но въ то же время могутъ 
группами внезапно ивмѣнять направленіе, слѣдуя изгибамъ вѣт¬ 
вей или располагаясь вокругъ ихъ концовъ. Расположеніе этихъ 
слоевъ можно сравнить со слоями горной породы, идущими 



Рис. 40. Чугунъ; пластинам цементита ц эвтектики. 

Раздѣлъ, ішра.по.іміыіі поі'і'і<хя№г»і ихляждиіЫ. 

ТІстацл, .ійОо)Шц>|>Іц выщіа, «Тію Мо&аЦі^тярііиФ, Ѵі, сір, 392. 

хотя и параллельно, но образующими складки, или съ смятой 
брошюрой, разсматриваемой съ обрѣза. 

Данное сравненіе можетъ навести на мысль, что отложеніе идетъ 
одинаково какъ вдоль иглъ и вѣтвей, такъ и сучьевъ елочекъ. 
Однако болѣе вѣроятно, что по нѣкоторымъ плоскостямъ отло¬ 
женіе идетъ скорѣе, чѣмъ по другимъ, а именно, по видимому, 
сучья скорѣе утолщаются, чѣмъ вѣтви, а послѣднія утолщаются 
гораздо скорѣе, чѣмъ иглы. Повидимому, дѣло обстоитъ та¬ 
кимъ образомъ о на участкѣ, находящемся подъ буквою А на 
рис. 36, ибо измѣненіе оттѣнка идетъ очень постепенно кверху 
и книзу и не наблюдается вправо и влѣво. Кажется, какъ 
будто бы наростаніе шло только вверху и внизу, а не съ бо¬ 
ковъ. 
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Замыкающій типъ задержанія. 

80) З&ѵыкаюіцій типъ замерзанія *)♦ Разсуждая логически, 
мы должны были бы придти къ заключенію, что при отло¬ 
женіи въ видѣ отростковъ вмѣсто концентрическихъ слоевъ, 
имѣющихъ видъ куба (рис. 34), кубическая масса расплавлен¬ 
наго сплава должна была бы быть подѣлена отростками на 
маленькіе, совершенно изолированные кубы. Схематически это 
представлено на рис. 41; вся масса раздѣлена на 27 отдѣль¬ 
ныхъ кубиковъ, изъ которыхъ въ разрѣзѣ видно девять. Не слѣ¬ 
дуетъ думать, чтобы такое полное подраздѣленіе и изолированіе 



Рис. 41. «Замыкающій» тиггг, замерзанія. 


могло произойти въ дѣйствительности въ самомъ начальномъ 
періодѣ замерзанія. Если оно и происходитъ, то лоэднѣе, когда 
отростки пріобрѣтаютъ способность путемъ постепеннаго утол¬ 
щенія обхватить извѣстныя части массы, находящіяся еще въ 
жидкомъ состояніи. Отростки какъ бы изолируютъ извѣстные 
бассейны отъ той части жидкой массы, которую мы назвали 
открытымъ моремъ—открытымъ въ томъ смыслѣ, что внутри куба 
подъ его застывшей поверхностью оно простирается отъ одного 
застывшаго берега до другого. Мы называемъ его открытымъ не¬ 
смотря на то, что подразумѣваемъ, что оно замерзло какъ съ 
верхней поверхности, такъ и со дна и съ боковъ. 


і) Въ оригиналѣ сЬаи41оскіо§ Ъуриоі Ігеоаш§». 
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Рисунокъ 41 представляетъ предѣльный случай, къ которому 
стремится описанный выше ходъ замерзанія. Для удобства мы 
будемъ называть его «замыкающимъ типомъ замерзанія» въ отли¬ 
чіе огь другого предѣлы аго случая, названнаго вами «лукович¬ 
нымъ типомъ замерзанія». 

Положимъ, что такое замыканіе произошло, и что дальнѣй¬ 
шее замерзаніе пойдетъ въ видѣ пар<оллелышхъ слоевъ. Тогда по 
замерзаніи всей массы каждый кубикъ будетъ состоять изъ 
ряда слоенъ, расположенныхъ въ той же послѣдовательности, 
какъ и въ кубѣ на рис. 34, а именно 1) изъ внѣшнихъ не¬ 
насыщенныхъ слоевъ; 2) изъ н асы щепныхъ слоевъ; 3) изъ 
эвтектики. Разумѣется, тѣ причины/ которыя повели къ под¬ 
раздѣленію всего куба на 27 кубиковъ, на самомъ дѣлѣ должны 
были бы повести къ подраздѣленію послѣднихъ на меньшіе ку¬ 
бики, этихъ на еще меньшіе и т. д. и въ концѣ концовъ вся 
масса должна была бы быть подраздѣлена на микроскопическія 
ячейки, какъ это и видно на рис. 36, 

Въ каждой изъ этихъ ячеекъ долженъ произойти тотъ же 
рядъ явленій, какъ если бы замерзаніе шло указаннымъ на рис. 34 
путемъ. Каждая ячейка должна содержать тотъ же рядъ отло¬ 
женій: 1 ) раньше другихъ отложившіеся ненасыщенные слои, 
2 ) насыщенные слоя и 3) эвтектику. 

Дифференціація въ микроскопическихъ кубикахъ должна по¬ 
вести къ микроскопической ликваціи, которую можно наблю¬ 
дать не только на рис. 36, оо и на 17, 18, 20 я 21 — 23. Во 
всѣхъ этихъ случаяхъ обнаруживается микроскопическая ли¬ 
квація* На всѣхъ этихъ рисункахъ, за исключеніемъ рис. 36, 
ликвація выражается въ томъ, что микроскопическія массы эвтек¬ 
тики окружены ранѣе замерзшимъ избыточнымъ веществомъ. 
На рис. 36 эвтектической структуры нельзя различить, но за 
то ясно видны ненасыщенные слои, обнаруживающіе слѣды своей 
первоначальной неоднородности. Напримѣръ, какъ было указано 
на пространствѣ ниже буквы А, бѣлые и черные участки перехо¬ 
дятъ другъ въ друга совершенно постепенно. 

81) Ликваціи происходитъ одновременно микроскопиче¬ 
ская н макроскопическая.—До сего времени мы принимали су¬ 
ществованіе двухъ типовъ замерзанія, При перломъ, или «луко¬ 
вичномъ» типѣ, указанномъ на рис. 34, замерзающая масса об¬ 
разуетъ одно цѣлое; отростки не проникаютъ въ маточный ме- 



Ликвація происходил, микроскопическая и макроскопическая. 103 

таллъ и не вызываютъ его подраздѣленія. Маточный металлъ во 
все время замерзанія остается цѣльнымъ открытымъ моремъ съ 
гладкими берегами и дномъ, при чемъ берега, бока и дно его обра¬ 
зуютъ кубъ, въ каждый данный моментъ концентричный съ 
стѣнками изложницы. 

Каждый слой при отложеніи образуетъ непрерывную поверх¬ 
ность куба, окружающаго со всѣхъ сторонъ это открытое море; 
такимъ образомъ, послѣднее постепенно совершенно заполняется 
путемъ отложенія ряда слоевъ, изъ которыхъ каждый концен¬ 
тра чѳнъ съ первоначальною формою моря. Слѣдовательно, море 
не только сохраняетъ свою первоначальную форму, но и свой 
первоначальный центръ, до тѣхъ поръ, пока оно не будетъ за¬ 
полнено и окончательно не исчезнетъ. 

Второй ти пъ зам ерза н і я — « зам ы каю піій »— схемах и ч ес к и п ред¬ 
ставленъ на рис. 41; къ нему же относится и рис. 36. Въ атомъ 
случаѣ, въ самомъ началѣ замерзанія море подраздѣляется на 
извѣстное число отдѣльныхъ бассейновъ, совершенно изолиро¬ 
ванныхъ между собой перегородками, выростающими отъ одного 
берега до другого. Въ каждомъ изъ такихъ бассейновъ замерза¬ 
ніе идетъ ио первому типу; подраздѣленіемъ же этихъ бассей¬ 
новъ на макроскопическіе бассейпы и обусловливается микро¬ 
скопическая ликвація. 

Необходимо, такимъ образомъ, признать, что замерзаніе идетъ 
по обоимъ типамъ одновременно. Оъ одной стороны, море 
частью заполняется отлагающимися слоями, съ другой стороны, 
идетъ процессъ замыканія бассейновъ, вызываемый тѣмъ, что 
концентрическіе слои возникаютъ не въ видѣ гладкихъ перего¬ 
родокъ, а скорѣе напоминаютъ собой но строенію мохъ. Запол¬ 
неніе моря идетъ не путемъ отложенія мельчайшихъ частичекъ 
въ видѣ гладкихъ слоевъ по его стѣикамъ и по дну, но путемъ 
роста массы, имѣющей видъ мха или торфа, или какъ бы лѣса, 
состоящаго изъ мельчайшихъ елочекъ. 

Въ каждый данный моментъ масса сплава, въ цѣломъ, со¬ 
стоитъ: 1) изъ уже замерзшаго материка, 2) изъ береговыхъ 
слоевъ, гдѣ идетъ отложеніе слоевъ, и 3) изъ еще открытаго цен¬ 
тральнаго моря, включая сюда и береговую полосу.Нои строе¬ 
ніе берегового слоя въ свою очередь представляется сложнымъ, 
подобно тому, какъ это изображено на рас. 42. Съ внутренней 
стороны, верхушки А маленькихъ елочекъ вдаются въ откры- 
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тое центральное море. Оь внѣшней стороны' ихъ утолщенные 
стволы и вѣтви тѣсно сплетаются между собой, совершенно за¬ 
полняя промежутки. Масса является твердой, какъ въ В. Отъ 
А до В мы имѣемъ сначала рядъ открытыхъ бухтъ С , затѣи ъ 
хорошо защищенныхъ гаваней В, затѣмъ гаваней Е> входъ въ 
которыя сильно затрудненъ отмелями, и, наконецъ, совершенно 
замкнутыхъ бассейновъ і\ 

Въ каждомъ изъ этихъ замкнутыхъ бассейновъ замерзаніе 
идетъ обычнымъ избирательнымъ путемъ. Первые слои содержатъ 
меньше висмута 1 ), чѣмъ бассейнъ изъ котораго они отлагаются, 
и который состоитъ из т* маточнаго металла. Эта слои образуютъ 
все болѣе распространяющіеся берега бассейна. 

Но мѣрѣ дальнѣйшаго хода, замерзанія отлагающіеся слои 
становятся все богаче висмутомъ, такъ что ко времени оконча¬ 
тельнаго исчезновенія бассейна замерзающая послѣдней ча¬ 
стичка его оказывается болѣе богатой висмутомъ, чѣмъ бассейнъ 
въ моментъ замыканія. Такимъ образомъ, замерзаніе каждаго изъ 
такихъ замкнутыхъ бассейновъ ведетъ къ микроскопической ли¬ 
кваціи. 

Въ то же время, однако, идетъ и макроскопическая ликвація 
въ силу той же иричины, какъ и при луковичномъ типѣ замер¬ 
занія. Разница между этими двумя случаями состоитъ въ томъ, 
что 1 ) въ настоящемъ случаѣ береговой слой является зазубрен¬ 
нымъ, тогда какъ изображенный на рис. 34 гладокъ, и 2) про¬ 
исходитъ образованіе замкнутыхъ бассейновъ. Но ни одно изъ 
этихъ различій не въ состояніи воспрепятствовать обогащенію 
маточнаго металла, открытаго моря. Обогащеніе идетъ совершенно 
одинаково, независимо отъ того, гладки ли вымерзающіе слои или 
зазубрены. 

Остановимся на минуту на ростѣ одной какой-либо елочки 
Л у рис. 42. На ней отлагается очень тонкій слой металла; этотъ 
слой богаче оловомъ и бѣднѣе висмутомъ, чѣмъ открытое море, 
изъ котораго онъ вымерваетъ. Вслѣдствіе этого непосредственно 
прилегающій слой моря обогащается висмутомъ. Этотъ избытокъ 
висмута диффундируетъ въ открытое море, которое вслѣдствіе 
этого постепенно имъ обогащается. Указанный процессъ можно 
попытаться представить стрѣлками, какъ на рис. 42. Обогащеніе 


7 ) Мы все ощо продоаоденъ изучать сплавъ олова съ висмутомъ* 
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открытаго моря висмутомъ, которое произошло при отложеніи 
одного слоя, будетъ идгя далѣе и при отложеніи послѣдующихъ 
слоевъ. Такимъ образомъ, но мѣрѣ схожденія береговъ море все 
больше обогащается висмутомъ, но въ то же время и уровень его 
все аадаегъ. При атомъ и послѣдовательно отлагающіеся слои, 
образующіе изогнутую линію берега, становятся все богаче вис¬ 



мутомъ. Очевидно, мы имѣемъ дѣло съ тѣмъ же явленіемъ, ко¬ 
торое было представлено на рис. 34. Все различіе состоитъ только 
въ томъ, что на рис. 34 слои гладки, тогда какъ здѣсь они за¬ 
зубрены; кромѣ того, въ первомъ случаѣ слои, будучи сами но 
себѣ однородны, отличаются другъ отъ друга тѣмъ, что каждый 
слой богаче висмутомъ, чѣмъ непосредственно къ нему примы¬ 
кающій слой болѣе ранняго происхожденія; во второмъ же слу¬ 
чаѣ слои неоднородны, вслѣдствіе микроскопической ликваціи. 
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Необходимо хорошо уяснить собѣ такою рода двоякую не¬ 
однородность, двоякую ликвацію, микроскопическую и макроско¬ 
пическую, Равнымъ образомъ, важно имѣть въ виду постепен¬ 
ное обогащеніе висмутомъ всей массы отъ периферіи къ центру, 
а также и обогащеніе по мѣрѣ перехода отъ одного сдоя къ дру¬ 
гому въ тѣхъ частяхъ, которыя представляли собой централь¬ 
ныя области замкнутыхъ бассейновъ. 

$2) Постепенное измѣненіе хода микроскопической ли¬ 
кваціи.—Изъ сказаннаго вполнѣ очевидно, что характеръ микро¬ 
скопической ликваціи долженъ измѣняться но мѣрѣ иерехода 
отъ внѣшнихъ слоевъ къ внутреннимъ. Однако, быть можетъ 
не будетъ лишнимъ пояснить это въ немногихъ словахъ. 

Мы видѣли, какъ по мѣрѣ утолщенія стѣнокъ твердаго ма¬ 
терика, образующаго уже замерзшую часть болванки, остаю¬ 
щееся открытое море обогащается висмутомъ, растворен пымъ ме¬ 
талломъ. Во всякій данный моментъ составъ каждаго залива, 
изображеннаго на рис. 42, долженъ быть весьма близокъ къ со¬ 
ставу открытаго моря. Составъ отчасти загражденныхъ гаваней 
долженъ быть также близокъ къ составу открытаго моря, хотя 
и не настолько, какъ открытыхъ бухтъ. По крайней мѣрѣ со¬ 
ставъ ихъ долженъ измѣняться параллельно съ составомъ от¬ 
крытаго моря, хотя и не необходимо въ одинаковой мѣрѣ, вслѣд¬ 
ствіе непрерывнаго увеличенія отмелей. Если не принимать во 
вниманіе этой неодинаковой скорости измѣненія состава, можно 
допустить, что составъ каждаго бассейна къ тому моменту, когда 
его сообщеніе съ открытымъ моремъ прерывается, долженъ быть 
весьма близокъ къ составу послѣдняго. Такимъ образомъ, составъ 
замкнутыхъ бассейновъ, образующихся въ послѣдовательныхъ 
слояхъ, къ моменту окончательнаго ихъ замыканія долженъ по¬ 
степенно измѣняться отъ слоя къ слою. Каждый бассейнъ въ 
момект7> замыканія долженъ быть богаче висмутомъ, чѣмъ бас¬ 
сейны, образовавшіеся ранѣе его, въ моментъ ихъ замыканія. 

Составь же каждаго даннаго бассейна въ моментъ замыка¬ 
нія главнымъ образомъ и опредѣляетъ тотъ родъ слоевъ, кото¬ 
рый долженъ образоваться при его замерзаніи. Каждый бассейнъ 
послѣ замыканія становится совершенно независимымъ отъ осталь¬ 
ной части сплава. 

Дѣло обстоитъ такъ, какъ будто бы первоначальный составъ 
каждаго бассейна былъ неодинаковъ. Въ § 60 мы уже указывали, 
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что въ серіи сплавовъ двухъ металловъ, обладающихъ ограни¬ 
ченной взаимной растворимостью, средніе члены должны образо¬ 
вывать эвтектику, конечные же—нѣтъ, Точно также и въ нѣко¬ 
торыхъ изъ этихъ бассейновъ при замерзаніи будетъ образовы¬ 
ваться эвтектика, въ другихъ же не будетъ. 

Такъ, бассейны, образовавшіеся въ внѣшней части болванки 
въ ранній періодъ замерзанія, когда едва ли еще можно гово¬ 
рить о какомъ-либо обогащеніи открытаго моря, могутъ содер¬ 
жать настолько мало раствореннаго металла, что обогащеніе по¬ 
слѣдовательныхъ слоевъ во время замерзанія еден ли можетъ 
достигнуть точки насыщенія. Такіе бассейны могутъ повести къ 
образованію только ненасыщенныхъ слоевъ. 

Другіе бассейны, образовавшіеся нѣсколько позднѣе, когда 
уже обогащеніе открытаго моря пошло дальше, могутъ содер¬ 
жать къ моменту замыканія такое количество раствореннаго ме¬ 
талла, чго обогащеніе послѣдовательно образующихся слоевъ 
пройдетъ черезъ точку насыщенія. Въ этомъ случаѣ, точно 
такъ же, какъ и въ § 64, должны образоваться не только насы¬ 
щенные слои, но и нѣкоторое количество эвтектики. Бассейны* 
образовавшіеся еще позднѣе и содержащіе еще большее коли¬ 
чество раствореннаго металла, должны повести къ образованію 
болѣе значительнаго количества эвтектики и т. д. 

83) Приближеніе къ одному изъ этихъ двухъ типовъ. — 
Хотя, безъ сомнѣнія, замерзаніе никогда не слѣдуетъ вполнѣ 
одному ивъ предѣльныхъ типовъ, луковичному или замыкаю¬ 
щему, однако* на основаніи нѣкоторыхъ чертъ, бываетъ возможно 
отнести его ближе къ тому или другому типу. Чѣмъ раньше вы¬ 
роста ющіе елочки встрѣтятся въ центрѣ, тѣмъ ближе будетъ 
замерзаніе къ предѣльному замыкающему типу (рис. 41), при 
которомъ совершенно невозможна мшсросконическая ликвація, и 
тѣмъ меньше она будетъ выражена. Въ общемъ можно сказать, 
что чѣмъ уже открытое море, т. е. чѣмъ уже изложница, въ кото¬ 
рую отливается металлъ, тѣмъ раньше встрѣтятся елочки. Далѣе, 
чѣмъ дальше проникнутъ эти елочки въ открытое море, тѣмъ 
раньше произойдетъ ихъ сліяніе. Хотя вполнѣ опредѣленно и 
не представляется возможнымъ сказать, какіе металлы будутъ 
образовывать наиболѣе длинные отростки, однако можно ожи¬ 
дать, что металлы съ большей теплопроводностью будутъ образо¬ 
вывать болѣе длинные отростки, чѣмъ металлы съ малой тепло- 



10В 


Глава четвертая. 


проводностью. Вязкіе металлы должны образовывать болѣе длин¬ 
ные отростки, чѣмъ легкоиодвижные, потому что въ первыхъ 
будетъ возникать меньше конвекціонныхъ токовъ. Можно ду¬ 
мать, что послѣдніе должны препятствовать росту елочекъ съ 
длинными стволами, обламывая и размывая эти стволы. Какъ 
извѣстно, только при замерзаніи тихихъ бассейновъ ледъ обра¬ 
зуетъ длинныя иглы. 

Итакъ, можно предположить, что макроскопическая ликвація 
будетъ наименѣе выражена 1) въ узкихъ болванкахъ, 2) у ме¬ 
талловъ, обладающихъ большой вязкостью и хорошей тепдоиро- 
водностью. 

83А) Условія, вліяющія на ходъ ликвація.—Въ §§ 84—93 
мы разсмотримъ вопросъ, насколько степень ликваціи въ охла¬ 
жденномъ сплавѣ зависитъ отъ скорости замерзанія и охла¬ 
жденія его нише точки замерзанія. Уто разсужденіе будетъ носить 
предположительный характеръ. Былъ намѣченъ и начать рядъ 
изслѣдованій, съ пѣлью провѣрки тѣхъ выводовъ, къ которымъ 
приводитъ данное разсужденіе, но, къ сожалѣнію, опыты не 
представляется возможнымъ закончить достаточно скоро, чтобы 
воспользоваться выводами изъ нихъ въ этомъ трудѣ. Однако, 
казалось полезнымъ привести это разсужденіе, какъ извѣстное 
упражненіе, а также иотому, что оно можетъ по крайней мѣрѣ 
дать возможность ознакомиться съ извѣстными взглядами на 
этотъ предметъ. Кромѣ того оно приводить къ гипотезѣ, нуждаю¬ 
щейся въ опытной провѣркѣ, а это обстоятельство является уже 
ступенью для болѣе глубокаго пониманія даннаго предмета. 

Для упрощенія ограничимся только сплавами не образую¬ 
щими эвтектики, т. е. сплавами, у которыхъ она отсутствуетъ 
по достиженіи ими состоянія равновѣсія. Иными словами, въ 
этихъ сплавахъ одинъ изъ входящихъ въ составъ металловъ 
теоретически способенъ нацѣло растворить другой. 

Такой сплавъ можетъ содержать эвтектику въ томъ случаѣ, 
если равновѣсіе не достигнуто; но эвтектика при улучшеніи 
условій диффузіи можетъ въ дальнѣйшемъ исчезнуть (§ 96). 

84) Диффузія стремится уменьшить ликвацію.— Разсмотрѣн¬ 
ная нами неоднородная структура сплава, содержащаго три группы 
слоевъ 1) ненасыщенные и 2) насыщенные висмутомъ слои 
олова а 3) эвтектику, конечно, далеко не соотвѣтствуетъ усло¬ 
віямъ равновѣсія. Уже одна первоначальная неоднородность не- 
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насыщенныхъ слоевъ указываетъ на отсутствіе равновѣсія; 
ибо, изъ позднѣе отложившейся и болѣе богатой висмутомъ 
части этихъ ненасыщенныхъ слоевъ, послѣдній стремится диффун¬ 
дировать въ болѣе ранніе и болѣе бѣдные имъ сдои. Точно также, 
изъ насыщенныхъ слоевъ висмутъ стремится диффундировать 
въ ненасыщенные слои, и такимъ образомъ первоначально на¬ 
сыщенные слои стремятся обратиться въ ненасыщенные. Затѣмъ 
въ эти слои, превратившіеся въ ненасыщенные, имѣетъ стремле¬ 
ніе диффундировать висмутъ и8ъ эвтектики. Такимъ образомъ, 
это стремленіе, поскольку оно находитъ осуществленіе, ведетъ 
къ уменьшенію количества эвтектики, вызывая перегруппировку 
составляющихъ ее металловъ, подобно тому, какъ группировка 3 
переходила въ группировку 4, а послѣдняя въ свою очередь въ 
группировку 1 (§ 73) % Если переносъ висмута изъ эвтектики 
въ слои 2 вызоветъ такое обѣднѣніе ея висмутомъ, что содер¬ 
жащееся въ ней олово будетъ теоретически въ состояніи рас- 
творить остатокъ его нацѣло, тогда, какъ мы уже видѣли въ § 71, 
произойдетъ перегруппировка, способствующая растворенію вис¬ 
мута. При полномъ удовлетвореніи этого стремленія, эвтектика 
исчезнетъ и замѣнится твердымъ растворомъ висмута въ оловѣ. 
Въ концѣ концовъ, путемъ дальнѣйшей диффузіи, этотъ растворъ 
можетъ достигнуть полной однородности, и исчезнетъ какъ ми¬ 
кроскопическая, такъ и макроскопическая ликвація. 

Это можетъ произойти и при очень значительной первона¬ 
чальной ликваціи болванки, даже если бы ея толщина и дости¬ 
гала нѣсколькихъ фугъ. 

85) Диффузія уменьшаетъ какъ микроскопическую^ такъ 
и макроскопическую ликвацію. Нивеллирующеѳ дѣйствіе диф¬ 
фузіи, очевидно, проявляется какъ при микроскопической, такъ 
и макроскопической ликваціи. Диффузія стремится уничтожить 
какъ ту, такъ и другую, и свести сплавъ 1) къ однородному твердому 
раствору, если (какъ это и принимается въ настоящемъ разсу¬ 
жденіи) металлы, составляющіе сплавъ, находятся въ та в ой про¬ 
порціи, что одинъ изъ нихъ теоретически способенъ растворить 
другой нацѣло; или 2) къ эвтектикѣ и насыщенному однород¬ 
ному твердому раствору, если ни одинъ изъ металловъ не въ 
состояніи растворить другой нацѣло. 

86) Насколько полна диффузія?—Въ обычныхъ условіяхъ 
техническаго производства, очевидно, это стремленіе не находитъ 
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полнаго удовлетворенія. Въ большихъ болванкахъ стали диф¬ 
фузія недостаточна, чтобы можно было избѣжать макроскопи¬ 
ческой ликваціи, хотя бы охлажденіе и велось въ теченіе мно¬ 
гихъ часовъ, Обычно, эти болванки сильно ликвируютъ, такъ 
что въ нѣкоторыхъ спеціальныхъ случаяхъ, напримѣръ при 
ковкѣ орудій, ликвпровавшая осевая часть удаляется и идетъ 
въ отбросъ. 

Насколько уменьшается микроскопическая ликвація путемъ 
диффузіи, еще не достаточно изслѣдовано. Конечно, постепенный 
переходъ оттѣнковъ, указанный на рис. 82 и 8а, сильно гово¬ 
ритъ за то, что, несмотря на диффузію, первоначальная микро¬ 
скопическая неоднородность остается еще въ сильной степени. 
Однако эти указанія надо принимать съ большою осторожностью. 
Даже очень опытный изслѣдователь микроструктуры долженъ 
быть остороженъ при объясненіи такихъ признаковъ. Ибо, хотя 
постепенный переходъ въ оттѣнкѣ и можетъ вызываться соот¬ 
вѣтствующей неоднородностью сплава, однако онъ можетъ бить 
вызванъ и подготовкой поверхности металла для микроскопи¬ 
ческаго изслѣдованія. 

Но помимо этихъ указаній, вполнѣ естественно предположить, 
что чѣмъ медленнѣе совершается охлажденіе, начиная отъ точки 
замерзанія, тѣмъ легче идетъ диффузія и тѣмъ меньше должна 
быть въ результатѣ ликвація. 

Чрезвычайно важно всегда имѣть въ виду, что долговременное 
нагрѣваніе сплава немного ниже температуры плавленія эвтек¬ 
тики способствуетъ уравнивающему дѣйствію диффузіи, тогда 
какъ выдерживаніе его при температурѣ промежуточной между 
верхней и нижней точками замерзанія, можетъ усилить ликвацію. 
При температурахъ между этими двумя точками, сплавъ, взятый 
въ дѣломъ, частью находится въ твердомъ состояніи, частью 
въ расплавленномъ. Расплавленная часть стремится слиться, 
коагулировать, а при благопріятныхъ условіяхъ, даже и выдѣ¬ 
литься изъ массы сплава въ видѣ капель. 

87) Замерзаніе способствуетъ дифференціаціи сплава, диф¬ 
фузія же—выравниванію. —Необходимо признать, что замерзаніе 
и диффузія проявляютъ діаметрально противоположныя стремле¬ 
нія. Замерзаніе представляетъ собой процессъ дифференціація, 
направленный къ расщепленію сплава на три группы компонен¬ 
товъ, указанныхъ на рис. 34, съ которыми мы уже теперь хо- 
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рошо ознакомились. Диффузія же представляетъ собой процессъ 
выравниванія, направленный къ сглаживанію той неоднородности, 
которая вызывается замерзаніемъ. 

Мы видѣли, что скорость охлажденія ниже температуры пе¬ 
ріода замерзанія должна вліять на степень ликваціи; попытаемся 
установить теперь, какъ будетъ вліять на ликвацію скорость 
охлажденія во время самаго періода замерзанія. Прежде всего, 
однако, слѣдуетъ замѣтить, что въ періодѣ замерзанія одновре¬ 
менно совершаются два процесса—съ одной стороны дифферен¬ 
ціація, идущая въ замерзающихъ частичкахъ, съ другой стороны 
выравниваніе состава ранѣе отложившихся слоевъ, путемъ диф¬ 
фузіи. Ускоряя замерзаніе даннаго слоя, мы тѣмъ самымъ уско¬ 
ряемъ и охлажденіе ранѣе отложившихся слоевъ, а это обстоя¬ 
тельство затрудняетъ выравниваніе ихъ состава. 

Пока мы не будемъ принимать во вниманіе только что ука¬ 
заннаго вліянія скорости охлажденія въ періодѣ замерзаніи п 
сосредоточимъ наше вниманіе исключительно на вліяніи, которое 
оказываетъ быстрое охлажденіе на дифференціацію, вызываемую 
замерзаніемъ. 

Въ дальнѣйшемъ мы займемся н другими сторонами згой 
задачи, а та кже дадимъ сводку полученныхъ результатовъ 
(таблица 2). 

88) Быстрое охлажденіе должно уменьшать ликвацію. — 
Точно такъ же, какъ быстрое охлажденіе ниже точки замерзанія 
должно препятствовать выравнивающему дѣйствію диффузіи, по- 
видимому. и быстрое охлажденіе въ періодѣ замерзанія ослабляетъ 
дифференціацію, вызываемую замерзаніемъ. Такъ, на рис. 36 
видно, что дифференціація, которую обнаруживаетъ болванка 
въ цѣломъ, не проявляется въ ея внѣшнихъ слояхъ. Посте¬ 
пенное повышеніе содержанія углерода отъ наружныхъ слоевъ 
къ внутреннимъ начинается только на значительной глубинѣ 
отъ внѣшней корки. 

Вполнѣ естественно предположить что ото вызывается за¬ 
медленіемъ дифференціаціи, вслѣдствіе чрезвычайной быстроты 
охлаждевія, 

Чрезвычайно быстрое охлажденіе задерживаетъ въ внѣшнихъ 
слояхъ обѣднѣеіе, которое должно было бы необходимо явиться 
слѣдствіемъ дифференціаціи; по этой причинѣ внѣшніе слои со¬ 
держатъ углерода больше, чѣмъ если бы дифференціація и обѣд- 
нѣніе шли въ полной мѣрѣ естественнымъ путемъ. 
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Вышесказанное мы постараемся пояснить нѣсколько полнѣе. 

Приаомнимъ, какъ идетъ замерзаніе. Первый замерзшій слой, 
благодаря дифференціаціи, оказывается болѣе чистымъ, т. с, со¬ 
держащимъ менѣе углерода, чѣмъ расплавленный металлъ, изъ 
котораго онъ вымерзаетъ; такимъ образомъ, при замерзаніи 
перваго слоя образуются два тѣла: слой съ меньшимъ содержа¬ 
ніемъ углерода и остаточный маточный металлъ съ большимъ. 
Слѣдующій по порядку замерзанія слой, однако, будучи бѣднѣе 
по содержанію углерода, чѣмъ маточный металлъ, изъ котораго 
онъ возникаетъ, долженъ быть богаче углеродомъ, чѣмъ первый 
слой. Объясняется это тѣмъ, что маточный металлъ, изъ кото¬ 
раго вымерзаетъ второй слой, богаче углеродомъ, чѣмъ маточный 
металлъ, изъ котораго вымерзъ первый слой. И далѣе, каждый 
послѣдующій слой въ моментъ возникновенія долженъ быть 
богаче углеродомъ, чѣмъ только что передъ нимъ вымерэшШ слой; 
въ этомъ, собственно, и выражается явленіе дифференціаціи. 

Такимъ образомъ, дифференціація, обѣднѣніе ранѣе вымерз¬ 
шихъ слоевъ, должна вести къ обогащенію углеродомъ болѣе 
позднихъ слоевъ. Такое обогащеніе должно совершаться непре¬ 
рывно, если дифференціація идетъ нормальнымъ путемъ. Послѣ 
застыванія всей болванки анализъ долженъ былъ бы указать 
на постепенное повышеніе процентнаго содержанія углерода, на¬ 
чиная отъ замерзшихъ первыми внѣшнихъ слоевъ до послѣд¬ 
няго внутренняго, 

Если бы было возможно найти какой-либо способъ воспрепят¬ 
ствовать дифференціаціи, тогда никакого бы обѣднѣнія рано за¬ 
мерзающихъ слоевъ не было, и масса по застываніи окавалась 
бы совершенно однородной. При частичной задержкѣ дифферен¬ 
ціаціи, напримѣръ въ тѣхъ слояхъ, которые замерзаютъ пер¬ 
выми, произошла бы извѣстная задержка и въ обѣднѣнія ихъ, 
т. е. содержаніе углерода въ нихъ было бы больше, чѣмъ при 
нормальномъ ходѣ дифференціаціи. Короче говоря, содержаніе 
углерода въ этихъ слояхъ было бы ненормально высоко. 

Итакъ, при задержкѣ диф ференціація внѣшнихъ сл оевъ, 
вызывающей въ нихъ ненормально высокое содержаніе углерода, 
но въ то же время при нормальномъ ходѣ дифференціаціи въ 
нѣсколько позже вымерзающихъ слояхъ, внѣшніе слои могутъ 
быть богаче углеродомъ, чѣмъ внутренніе. 

Повидимому, это и произошло въ нижней части болванки, 
представленной на рис. 35, Няжняя часть должна замерзать съ 
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наибольшей быстротой, потому что она находится въ соприкосно¬ 
веніи не только съ холодными стѣнками изложницы, но и съ 
холоднымъ ея дномъ, тогда какъ верхняя часть соприкасается 
съ воздухомъ. Кромѣ того, болѣе горячій металлъ долженъ 
подниматься кверху и тѣмъ задерживать замерзаніе. Про¬ 
сматривая пять нижнихъ горизонтальныхъ рядовъ цифръ, можно 
видѣть, что внѣшній слой богаче углеродомъ, чѣмъ слѣдующій 
за нимъ. Здѣсь, слѣдовательно, прогрессивное обогащеніе послѣ¬ 
довательно замерзшихъ слоевъ начинается не въ самой коркѣ, 
а на значительной глубинѣ отъ нея. 

Повиднмому, обѣднѣвію внѣшнихъ слоевъ было поставлено 
. извѣстное препятствіе, вслѣдствіе чего оно и не достигло 
нормальной степени. Мы полагаемъ, что виною этому очень 
быстрое охлажденіе внѣшнихъ слоевъ, вызвавшее задержку 
въ ихъ обѣднѣніи, слѣдствіемъ которой и является ненормально 
высокое содержаніе углерода. 

Говорить о ненормально высокомъ содержаніи углерода въ 
коркѣ все равно, что говорить о томъ, что желѣзо здѣсь, хотя, 
конечно, и не насыщено, но гораздо ближе къ насыщенію угле¬ 
родомъ, чѣмъ если бы дифференціація и обѣднѣніо тли нор¬ 
мальнымъ путемъ. За вѣрность этого объясненія говоритъ и 
тотъ фактъ, что при очень быстромъ охлажденіи, затвердѣвшій 
металлъ можетъ оказаться яе только ненормально близкимъ къ 
насыщенію, но даже и пересыщеннымъ. 

Такъ, чугунъ въ расплавленномъ состояніи содержитъ въ 
растворѣ большое количество углерода, значительную часть ко¬ 
тораго, при очень медленномъ замерзаніи, онъ выдѣляетъ въ 
видѣ графита. Но при очень быстромъ замерзаніи чугунъ удер¬ 
живаетъ въ растворѣ очень значительную часть углерода, ко¬ 
торая при медленномъ охлажденіи должна была бы изъ него 
выдѣлиться. Значительность этого избытка указываетъ на то, 
что при быстромъ замерзанія чугунъ въ сильной степени пере- 
сыщатся углеродомъ. 

Подобное же явленіе наблюдается и при закалкѣ стали, ко¬ 
торая, какъ извѣстно, состоитъ изъ желѣза и углерода. Свыше 
извѣстной критической температуры желѣзо, входящее въ со¬ 
ставъ стали, находится въ состояніи гамма; гамма-желѣзо легко 
растворяетъ углеродъ и образуетъ твердый растворъ. При охла¬ 
жденія ниже извѣстной критической температуры, гамма-желѣзо 

ЖЕЛѢЗО В СТАЛЬ. 8 
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переходитъ въ альфа- желѣзо, въ которомъ, повидкмозіу, углеродъ 
совершенно .нерастворимъ, или, если и растворимъ, то чрезвы¬ 
чайно шало. При нормальномъ ходѣ вещей, когда іамма-желѣзо 
переходитъ въ альфа-желѣзо, углеродъ выдѣляется изъ раствора, 
въ силу нерастворимости въ альфа-желѣзѣ, и соединяется съ 
частью желѣза, образуя опредѣленный карбидъ, Ее я С, называемый 
цементитомъ. Такимъ образомъ, охлажденная сталь нормально 
состоитъ изъ механической смѣси 1) альфа-желѣза, свободнаго 
отъ углерода, и 2) цементита. Такую смѣсь можно наблюдать въ 
медленно охлажденной, или отожженной стали. При очень же 
быстромъ охлажденіи стали, находящейся свыше критической 
температуры, переходъ изъ гамма- въ альфа-состояніе до извѣстной 
степени задерживается, и получается механическая смѣсь, со¬ 
стоящая частью изъ цементита, частью изъ желѣза, содержа¬ 
щаго въ растворѣ углеродъ, хотя послѣдній нормальнымъ обра¬ 
зомъ и нерастворимъ въ желѣзѣ при этой температурѣ. Углеродъ 
удерживается въ растворѣ потому, что переходъ черезъ критиче¬ 
скій температурный интервалъ, въ которомъ подвижность моле¬ 
кулъ достаточно велика для того, чтобы углеродъ могъ выдѣ¬ 
литься изъ раствора, совершается слишкомъ быстро, чтобы вы¬ 
дѣленіе могло произойти нацѣло. Болѣе подробное объясненіе 
этому явленію будетъ дано въ главѣ VIII. 

Очень быстрое охлажденіе не только задерживаетъ тѣ измѣ¬ 
ненія, которыя нормально должны были бы произойти ниже 
извѣстной температуры, но вызываетъ и абсолютное пересыщеніе 
металла углеродомъ. 

Зто наблюдается не только дяя однихъ сплавовъ желѣза. 
АУт. СатрЬеІІ нашелъ, что въ нѣкоторыхъ сплавахъ мѣди съ 
оловомъ, образующихъ эвтектику, при нормальномъ ходѣ охла¬ 
жденія, послѣдняя отсутствуетъ при очень быстромъ охлажденій 
въ водѣ : ). Очень возможно, что дальнѣйшія изслѣдованія ука¬ 
жутъ, что это справедливо также и по отношенію къ цѣлому 
ряду другихъ сплавовъ. 

Въ существенныхъ чертахъ здѣсь дѣло обстоитъ слѣдую¬ 
щимъ образомъ. 

Растворенное вещество, которое прк нормальныхъ условіяхъ 
медленнаго эамерзаніядолжно былобы выдѣлиться, какъ отдѣльная 


1 ) «Шсгоэсорісаі Ехатіпаііоа оГ ЬНѳ АИоув оГ Соррег ап<і Тіп*, «Ргос. 
ГшШігІіоо МесНаиісо! Еп^шеѳгв», Бес, 20, 1901. 
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составляющая, какъ, напр., графитъ изъ чугуна или эвтектика 
изъ сплава, образующаго эвтектику, — не выдѣляется такимъ 
образомъ при очень быстромъ охлаждеиіи. 

Безъ сомнѣнія, въ нѣкоторыхъ случаяхъ составляющая, на¬ 
ходимая въ медленно охлажденномъ сплавѣ, не можетъ быть 
обнаружена въ сплавѣ, подвергшемся очень быстрому охлажденію, 
потому что въ послѣднемъ случаѣ получается структура на¬ 
столько мелкая, что она не поддается разсмотрѣнію подъ микро* 
скопомъ. Это объясняется тѣмъ, что при медленномъ охлажденіи 
эвгектика, или иное выдѣляющееся тѣло, образуютъ настолько 
большія частички, что ихъ можно было разсмотрѣть подъ 
микроскопомъ; при очень быстромъ охлажденіи, хотя и обра¬ 
зуются тѣ же частички, но онѣ настолько малы, что различить 
ихъ не представляется возможнымъ. Другими словами, очень 
быстрое охлажденіе можетъ воспрепятствовать образованію эвтек¬ 
тики, вызвавъ пересыщеніе или, по крайней мѣрѣ, очень вы¬ 
сокую концентрацію; или же оно можетъ только повести къ 
образованію скрытой эвтектики, т. е. такой, которую нельзя 
обнаружить подъ микроскопомъ. Мы убѣждены, что въ случаѣ чу¬ 
гуна и стали, при очень быстромъ охлажденіи, дѣло не ограни¬ 
чивается только образованіемъ такой скрытой структуры, потому 
что подъ его вліяніемъ происходятъ настолько значительныя 
измѣненія физическихъ и химическихъ свойствъ сплава, что они 
едва ли могутъ быть отнесены исключительно на счетъ болѣе 
мелкой структуры. 

Возможно, что большая скорость охлажденія понижаетъ тем¬ 
пературу аВе. Въ аналогичномъ, до извѣстной степени, случаѣ, 
который представляютъ собой измѣненія въ желѣзѣ въ твердомъ 
состояніи, Озшогкі уже давно нашелъ, что ускореніе охлажденія 
понижаетъ температуру, при которой они происходятъ у ). 

89) Быстрое охлажденіе должно въ особенности задержи¬ 
вать макроскопическую ликвацію* Помимо вышеуказанной 
причины общаго характера, существуетъ еще причина спеціаль¬ 
наго характера, почему внезапное охлажденіе должно задер¬ 
живать макроскопическую или осевую ликвацію. 

Въ §§ 81 н 82, а также на рис. 42 было указано, что при 
вымерзаніи избыточнаго металла или растворителя, олова, содер- 


*) ѴГгппяіЬгтаНоп 4ц Ксг еЬ 4ц СагЬопо, 1838, стр. 30. 
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жащаго извѣстное количество висмута, часть послѣдняго не 
замерзаетъ вслѣдствіе того, что замерзаніе идетъ избиратель¬ 
ное. Висмутъ, такимъ образомъ, освобождается и диффундируетъ 
въ открытое море, которое постепенно и обобщается этимъ ме* 
талломъ. Мы видѣли также, что содержаніе висмута въ каждомъ 
замкнутомъ бассейнѣ приблизительно одинаково съ содержа¬ 
ніемъ его въ открытомъ морѣ въ моментъ замыканія бассейна. 
Послѣднее положеніе мы основывали на томъ, что предполагали 
ходъ замерзанія настолько медленнымъ, что освободившійся вис¬ 
мутъ могъ путемъ диффузій распространяться равномѣрно по 
воему морю. Во, строго говоря, содержаніе висмута въ каждомъ 
бассейнѣ должно скорѣе соотвѣтствовать содержанію висмута 
въ прибрежной полосѣ, а ве среднему содержанію его во всемъ 
морѣ, ибо подвергается замыканію вѣдь прибрежвая полоса. 

При очень быстромъ замерзаніи, т. е. при очень быстромъ 
центростремительномъ перемѣщеніи берега и береговой полосы, 
освободившемуся висмуту представляется очень мало времени 
для диффузіи въ сторону моря. Вслѣдствіе этого, прибрежная 
полоса, включая сюда и замкнутыя ея части въ видѣ бассей¬ 
новъ, будетъ богаче висмутомъ, чѣмъ открытое море. Въ замкну¬ 
тыхъ бассейнахъ, такимъ образомъ, будетъ заключено больше 
висмута, чѣмъ если бы охлажденіе велось медленно; слѣдова¬ 
тельно, меньшее количество висмута будетъ переходить по на¬ 
правленію кт> центру, и макроспическая или осевая ликвація 
подъ вліяніемъ этого обстоятельства будетъ гораздо слабѣе. 
Однимъ словомъ, быстрое охлажденіе должно задерживать осе¬ 
вую ликвацію. 

90) Сопоставленіе обоихъ отличительныхъ признаковъ, 
характеризующихъ очень быстрое охлажденіе въ періодѣ за¬ 
мерзанія. Мы видѣли, что очень быстрое охлажденіе въ періодѣ 
замерзанія, 1 ) ослабляя диффузію въ уже замерзшихъ слояхъ, 
ведетъ къ усиленію ликваціи; 2) ускоряя процессъ замерзанія, 
ведетъ къ ослабленію ликваціи. 

Такимъ образомъ, быстрое охлажденіе въ этомъ періодѣ ока¬ 
зываетъ два противуположныхъ дѣйствія. Которое изъ нихъ 
сильнѣе, сказать напередъ довольно трудно. Для руководства 
можно, однако, замѣтить слѣдующее. Въ качество иллюстрація 
къ высказываемому мною положенію, возьмемъ крайній случай, 
предположивъ, что охлажденіе въ этомъ періодѣ идетъ чрезвы- 
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чайно медленно, положимъ—въ теченіе года. Если кому нибудь 
этотъ періодъ покажется не достаточно длиннымъ, тотъ можетъ 
увеличить его по своему желанію. Далѣе положимъ, что замер¬ 
заніе совершается совершенно равномѣрно въ течейіе всего 
періода. Къ концу одиннадцатаго мѣсяца, когда истечетъ 92"/<» 
этого періода времени, замерзнутъ 92 ѵ /о всей массы. Остается 
еще мѣсяцъ дан того, чтобы соетавъ замерзшей части массы 
могъ выровняться путемъ диффузіи. Положимъ, что для полнаго 
выравниванія мѣсяца будетъ достаточно. 

Къ концу одиннадцати съ половиной мѣсяцевъ замерзнетъ 
приблизительно остается еще двѣ недѣли для того, чтобы 
въ ранѣе вымерзшихъ слояхъ могъ распредѣлиться избытокъ 
любого элемента, содержащагося въ тѣхъ 4"/о, которые отложились 
за двѣ послѣднія недѣли. Положимъ, что для полнаго распредѣ¬ 
ленія этого промежутка времени будетъ достаточно. 

Продолжая разсуждать и дальше точно такимъ же обра¬ 
зомъ, мы убѣдимся, что при очень медленномъ ходѣ замерзанія 
улучшеніе условій диффузіи будетъ болѣе чѣмъ достаточно 
для того, чтобы компенсировать дифференціацію, которую вызы¬ 
ваетъ замерзаніе, въ особенности медленное. 

Приведенныя выше соображенія приводятъ къ слѣдующему 
заключенію. По сравненію съ умѣренно-медленнымъ охлажде¬ 
ніемъ въ періодѣ замерзанія, чрезвычайно медленное охлажденіе 
должно вести къ большей однородности, вслѣдствіе лучшихъ 
условій диффузіи. 

Чрезвычайно быстрое охлажденіе въ томъ же періодѣ, по 
сравненію съ умѣренно-быстрымъ, должно вести также къ боль¬ 
шей однородности, ибо первое больше затрудняетъ дифферен¬ 
ціацію, вызываемую замерзаніемъ. 

91) Ходъ охлажденія, при которомъ ликвація будетъ ме¬ 
нѣе веего выражена.Зайиеыся теперь этими двумя послѣдователь¬ 
ными явленіями; 1) охлажденіемъ въ періодѣ замерзанія и 2) охла¬ 
жденіемъ ниже температуры періода замерзанія. Условія, при 
которыхъ происходятъ эти явленія, могутъ быть двоякого рода. 

Но-первыхъ, возможно себѣ представитъ, что мы въ состоя¬ 
ніи искусственно измѣнить скорость охлажденія по окончаніи 
періода замерзанія; т. е. что мы можемъ вести охлажденіе мед¬ 
ленно въ періодѣ замерзанія и быстро ниже его, или наоборотъ; 
или же по желанію быстро или медленно въ обоихъ періодахъ. 
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Въ такихъ случаяхъ мы будемъ имѣть дѣло съ искусственно 
измѣняемой скоростью охлажденія. Во-вторыхъ, можно себѣ пред¬ 
ставить, что мы не вт> состояніи измѣнить скорости охлажденія. 
Такъ, напримѣръ, создавъ условія для быстраго охлажденія 
въ періодѣ замерзанія, мы уже не будемъ въ состояніи измѣ¬ 
нить ихъ и въ послѣдующемъ періодѣ, до тѣхъ поръ, пока масса 
совершенно не охладится. Такимъ образомъ, охлажденіе и ниже 
періода замерзанія будетъ сравнительно быстрымъ. 

Правда, даже если искусственно и не измѣнять условій 
охлажденія въ оба эти періода, скорость охлажденія будетъ 
мѣняться отъ естественныхъ причинъ. 

Вниманія заслуживаютъ двѣ естественныя причины, вызы¬ 
вающія измѣненіе въ скорости падевія температуры, а именно: 

1) Отдача тепла, начиная съ точки замерзанія, посте* 
пенно уменьшается какъ во время замерзанія, такъ и во время 
дальнѣйшаго охлажденія, вслѣдствіе того, что температура массы 
постепенно приближается къ температурѣ среды, въ которой 
происходитъ охлажденіе. Отдача тепла охлаждаемой массой 
въ окружающую среду уменьшается по мѣрѣ уменьшенія раз¬ 
ности ихъ температуръ. 

2) Во время замерзанія паденіе температуры замедляется 
подъ вліяніемъ выдѣленія скрытой теплоты замерзанія. Вслѣд¬ 
ствіе этого, во время замерзанія, температура стѣнокъ сосуда 
или печи будетъ ниже температуры замерзающей массы. Поэтому, 
какъ только окончится замерзаніе и выдѣленіе скрытой теплоты, 
паденіе температуры массы внезапно ускорится. 

Подобное замедленіе и послѣдующее ускореніе должны наблю¬ 
даться каждый разъ, когда данная масса при охлажденіи про¬ 
ходитъ черезъ температуру или температурный интервалъ, въ 
которомъ происходятъ какія-либо экзотермическія превращенія. 
Примѣромъ можетъ служить рекалесценція стали. 

Но такого рода измѣненія въ паденіи температуры есте¬ 
ственны и очень незначительны по сравненію съ искусствен¬ 
ными измѣненіями, которыя мы можемъ вызвать, напримѣръ, 
слѣдующимъ образомъ. Дадимъ массѣ, надъ которой произво¬ 
дится опытъ, чрезвычайно медленно замерзать въ печи, тем¬ 
пература которой только на нѣсколько градусовъ разнитоя 
отъ температуры замерзанія массы; затѣмъ, какъ только окон- 
дится замерзаніе, прежде чѣмъ температура упадетъ на много 
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градусовъ ниже температуры замерзанія, опустимъ массу, ска¬ 
жемъ, раскаленную до-красна, въ смѣсь льда и соли или другую 
какую либо охладительную смѣсь. 

Этихъ указаній достаточно для выясненія различія между 
естественными и искусственными измѣненіями въ скорости 
охлажденія. Разсмотримъ указанныя выше условія охлажденія 
въ отдѣльности. 

92) Случай 1* Скорость охлажденія можетъ быть измѣнена 
искусственно,—Какая скорость охлажденія въ обоихъ періодахъ 
должна довести въ этомъ случаѣ къ наименьшей ликваціи? При¬ 
нимая во вниманіе общую продолжительность охлажденія, вѣро¬ 
ятно, для этого нужно 1 ) быстрое охлажденіе въ періодѣ замерзанія, 
чтобы задержать первоначальную ликвацію и 2) медленное охла¬ 
жденіе во второмъ періодѣ. Правда, быстрое замерзаніе препят¬ 
ствуетъ выравниванію состава путемъ диффузіи; но весьма 
вѣроятно, что этотъ недостатокъ можетъ быть компенсированъ 
соотвѣтственно болѣе медленнымъ охлажденіемъ ниже періода 
замерзанія. Можно также прибѣгнуть къ нагрѣванію сплава при 
постоянной температурѣ немного ниже температуры періода замер¬ 
занія въ теченіе времени, приблизительно соотвѣтствующемъ 
тому, которое мы выиграли при быстромъ охлажденіи въ нер¬ 
вомъ періодѣ. 

При этомъ надо принять во вниманіе, что въ періодѣ, слѣ¬ 
дующемъ за періодомъ замерзанія, диффузія, дѣйствіе которой 
направлено къ выравниванію состава, не будетъ сталкиваться 
съ противуположнымъ стремленіемъ къ дифференціаціи, обу¬ 
словливаемымъ процессомъ замерзанія. Такамъ образомъ, для 
того, чтобы достигнуть минимальной ликваціи, выгоднѣе всего 
вести замерзаніе быстро, а затѣмъ охлаждать сплавъ очень 
медленно, или выдерживать его долгое время при постоянной 
температурѣ нѣсколько ниже точки замерзанія. 

Однако, мы не въ состояніи совершенно увѣренно защищать 
это положеніе, 1) потому, что мы не знаемъ относительной силы 
факторовъ перваго к второго таблицы 2-й, и 2) потому, что намъ 
неизвѣстно, насколько понижается скорость диффузіи при пе¬ 
реходѣ отъ періода замерзанія даже къ немного ниже лежащей 
точкѣ. 
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93) Случай 2. Охдаждепіе идетъ естествен и имъ путемъ, т. е. 
скорость его не можетъ быть измѣнена искусственно.—До сихъ 
порт мы разсматривали отдѣльно вліяніе скорости охлажденія 
въ двухъ различныхъ областяхъ температуры: 1) въ періодѣ 
замерзанія и 2 ) въ періодѣ между замерзаніемъ эвтектики 
и полнымъ охлажденіемъ. Для удобства, результаты, къ кото¬ 
рымъ привело насъ разсмотрѣніе этого вопроса, сгруппированы 
въ таблицѣ 2, Въ техникѣ, однако, ввести искусственное измѣ¬ 
неніе скорости охлажденія къ концу періода замерзанія предста¬ 
вило бы въ общемъ такія затрудненія, что прибѣгнуть къ этому 
могли бы заставить только какія либо очень значительныя 
преимущества, которыхъ било бы возможно достичь этимъ 
путемъ. Поэтому, въ обоихъ періодахъ охлаждаютъ или быстро 
или медленно, иля съ подходящей промежуточной скоростью, 
которая позволяетъ избѣгнуть необходимости измѣнять искус¬ 
стве но скорость охлажденія по окончаніи періода замерзанія. 

Является вопросъ, какимъ же образомъ выгоднѣе вести 
естественное охлажденіе, быстро или медленно, для того, чтобы 
достигнуть наименьшей ликваціи, т. е. наибольшей однородности. 

Конечно, медленное охлажденіе должно быть выгоднѣе. Если 
охлажденіе все время идетъ очень медленно, тогда въ обоихъ 
періодахъ оно должно вести къ выравниванію состава. Можно 
было бы думать, что при умѣренной быстротѣ охлажденія въ 
періодѣ замерзанія будетъ достигаться меньшая однородность, 
чѣмъ при очень быстромъ. Но, принимая во вниманіе, что положе¬ 
нія первое и второе таблицы 2-й одно другому противоположны, 
мы приходимъ къ тому заключенію, что вліяніе скорости охла¬ 
жденія въ періодѣ замерзанія должно быть больше, чѣмъ въ 
послѣдующемъ періодѣ. Отсюда слѣдуетъ, что быстрое охла¬ 
жденіе въ обоихъ періодахъ должно вести къ большей ликваціи, 
чѣмъ медленное. Это было подтверждено опытами ПоЬегіз-Аиаіеп 
надъ вліяніемъ скорости охлажденія на ликвацію сплавовъ 
мѣди съ серебромъ *). Всѣ имѣющіяся данныя приводятъ, рав¬ 
нымъ образомъ, къ тому же результату. 

На это могутъ возразить, что въ большихъ болванкахъ 
стали, охлаждающихся медленно, ликвація бываетъ обыкновен¬ 
но ясно выражена, тогда какъ въ небольшихъ она совсѣмъ 


') «Ргос. Коу. Уос,*, 23, стр. 400— 493, 1875. 
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незначительна, или по крайней мѣрѣ ее считаютъ таковой. 
Отпѣтъ чрезвычайно простъ. Очень возможно, что значитель¬ 
ная ликвація вызывается самимъ объемомъ болванка стали, 
несмотря на медленное ея охлажденіе, такъ какъ дифферен¬ 
ціація, происходящая при замерзанія, можетъ быть уничтожена 
только при помощи диффузіи. Объясняется это очень легко. 
Первоначальная неоднородность, вызванная замерзаніемъ, можетъ 
быть сглажена въ медленно охлаждающейся болванкѣ только 
путемъ диффузій. Но большіе размѣры болванки представляютъ 
очень серьезное препятствіе для того, чтобы диффузія могла идти 
до конца, потому что для сглаживанія первоначальной неодно¬ 
родности частички должны перемѣщаться на слишкомъ большое 
разстояніе. 

Однако, видимая незначительность ликваціи въ небольшихъ 
стальныхъ болванкахъ приводитъ къ очень важному заклю¬ 
ченію. Оказывается, что положеніе первое таблицы 2-оіі играетъ 
очень большую роль. Слѣдовало бы ожидать, что въ неболь¬ 
шихъ болванкахъ, вслѣдствіе быстраго охлажденія, ликвація 
будетъ очень сильна, наблюдается же совсѣмъ противное. Это 
можно объяснить только тѣмъ, что быстрое охлажденіе въ пе¬ 
ріодѣ замерзанія ослабляетъ ликвацію, вызывая меньшую 
первоначальную неоднородность. 

Какъ уже указывалось, данное разсужденіе относится только 
къ сплавамъ, не образующимъ эвтектики. Къ сожалѣнію, имѣю¬ 
щіяся въ распоряженіи данныя, къ которымъ принадлежатъ и 
данныя о ликваціи стальныхъ болванокъ, относятся къ спла¬ 
вамъ, образующимъ эвтектику. Понятно, это сильно понижаетъ 
цѣннооть ихъ, какъ доказательствъ. 

Въ случаѣ сплавовъ, образующихъ эвтектику, можетъ, одвако, 
присутствовать очень сильный факторъ, дѣйствіе котораго про¬ 
тивоположно выравнивающему дѣйствію диффузіи. Каждый та¬ 
кой сплавъ представляетъ собою механическую смѣсь по 
меньшей мѣрѣ двухъ различных!, тѣлъ. При медленномъ охла¬ 
жденіи, частички каждаго изъ этихъ тѣлъ могутъ стремиться 
слиться между собой, коагулировать. Можно представить себѣ, 
что одно иэъ тѣлъ будетъ въ большей мѣрѣ слѣдовать этому 
стремленію, чѣмъ другое, и тогда медленное охлажденіе должно 
повести къ ликваціи. Недостатокъ мѣста не позволяетъ намъ 
подробнѣе коснуться этого предмета, и мы ограничиваемся 
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только указаніемъ на данное усложненіе. Считаемъ также не¬ 
обходимымъ предупредить, что всѣ сдѣланные нами выводы 
относительно вѣроятнаго хода явленій въ сплавахъ, не обра¬ 
зующихъ эвтектики, нельзя прилагать къ сплавамъ, ее образую¬ 
щимъ, не принимая въ расчетъ, этого дополнительного фактора. 


Таблица 2, 



Періодъ. 

Вліяніе скорости охлажденія. 

Чтобы лііевація 
Он да наименѣе 

выражена. 



Вт. періодѣ ;пі- 

Пі>іі умен»г 
теніи пер¬ 
воначаль¬ 
ной неодно¬ 
родности. 

I) Умень¬ 
шается лик¬ 
вація. 

скорость охла¬ 
жденія должки 
быть или чрев- 



мерэапія. 

При задерж¬ 
кѣ диффу НІИ 
въ этомъ 
періодѣ. 

2) Увеличи¬ 
вается лик¬ 
вація. 

сыч айн о ве¬ 
лика, или 
очень мала. 



Начиная съ 
конца періода 
замерзанія и 
ниже. 

При задерж¬ 
кѣ диффузіи 
въ этомъ 
періодѣ. 

3) Увеличи¬ 
вается лик¬ 
вація. 

скорость охла- 
жденіядолжна 
быть очень 
мала. 



1 случай. 

“ і Скоростьмо- 
5*э* жетъ быть 
« 5 измѣнена 

§, § і иокус- 
ё й ственно. 

в _ с- 

% .2 <С 
* I Н 

л $ —.. 

2 случай. 
Естествен - 

^ § ная ско¬ 

рость. 



—замерзаніе 
должно проис¬ 
ходить очень 
быстро, даль¬ 
нѣйшее же 
охлажденіе ме¬ 
дленно. 





должно про¬ 
исходить мед¬ 
ленное охла¬ 
жденіе. 



У4) Другіе виды роста отложеній.—Бъ § 78 мы видѣли, 
что помимо роста отложеній въ видѣ елочекъ, наблюдается 
также ростъ ихъ, напр. въ видѣ кубовъ, листочковъ и т. л. 
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Въ настоящемъ изслѣдованіи (§§ 78—94) однако, чтобы не 
усложнять дѣла, мы исключительно имѣли въ виду отложенія 
по типу елочки съ широкими вѣтвями. 

Насъ завело бы слишкомъ далеко, если бы мы пожелали 
убѣдиться въ томъ, насколько справедливы заключенія, къ ко¬ 
торымъ мы пришли, по отношенію къ указаннымъ инымъ фор¬ 
мамъ роста отложенія. Въ видѣ общаго положенія можно ска¬ 
зать, что, конечно, въ зависимости отъ формы роста отложеній, 
замыкающій типъ замерзанія, равно какъ и вызываемыя имъ 
послѣдствія, будутъ болѣе или менѣе сильно выражены. Но 
это не скажется на тѣхъ выводахъ, къ которымъ мы выше 
пришли, ибо они основаны на томъ предположеніи, что отло¬ 
женіе всегда идетъ частью по замыкающему, частью по луко¬ 
вичному типу. Повидимоху, не подлежитъ сомнѣнію, что, какъ 
бы ни шло отложеніе, должны одновременно проявляться оба 
типа замерзанія. 

95) Диффузія идетъ въ обѣ стороны отъ береговой линіи* 
Замѣтимъ, что диффузія одновременно идетъ въ обоихъ напра¬ 
вленіяхъ-въ сторону материка изъ берегового слоя и въ сто¬ 
рону неэамервшаго открытаго моря изъ прибрежной полосы. 
На диффузію въ сторону материка мы указывали въ § 84, въ 
Сторону же моря—въ §§ 82 и 89. 

96) Скорость замерзанія и послѣдующаго охлажденія мо¬ 
жетъ вліять на положеніе кажущихся границъ области 
сплавовъ, образующихъ эвтектику.—На рис. 38 ординаты, прей 
ходящія черезъ точки а нс, даютъ составъ двухъ сплавовъ, 
ограничивающихъ область сплавовъ, образующихъ эвтектику 
(§ 67), Согласно опредѣленію, сплавы налѣво отъ точки а, по 
охлажденіи, представляютъ собой твердый растворъ висмута въ 
оловѣ; направо отъ точки с —твердый растворъ олова въ вис¬ 
мутѣ. Сплавы между а и с содержатъ, кромѣ твердаго раствора, 
еще и эвтектику. 

Слѣдуетъ, однако, различать нормальное положеніе этихъ 
границъ отъ кажущагося. 

Въ § 71 и 72 мы разсматривали вопросъ, будетъ ли сплавъ 
двухъ металловъ, обладающихъ ограниченной взаимной раство¬ 
римостью, какъ, напр., висмута и олова, представлять собой въ со¬ 
стояніи равновѣсія 1) простой твердый растворъ или 2) будетъ 
онъ обладать также и эвтектикой. Рѣшеніе этого вопроса за- 
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Ш 

виситъ единственно отъ количества обоихъ металловъ, входя¬ 
щихъ въ составъ сплава. Нужно знать, достаточно ли, теоре¬ 
тически, количество одною изъ нихъ, чтобы въ твердомъ со¬ 
стояніи нацѣло растворить другой. Если достаточно, то сплавъ 
не обладаетъ эвтектикой; если нѣтъ—эвтектика должна образо¬ 
ваться. Это и даетъ намъ положеніе вышеуказанныхъ границъ 
а и с при равновѣсіи, а и с соотвѣтственно, такимъ образомъ, 
представляютъ олово, насыщенное висмутомъ и висмутъ, насы¬ 
щенный оловомъ. Къ этому мы еще вернемся въ § 105. 

Но, какъ мы уже видѣли, равновѣсіе достигается далеко не 
всегда, и въ дѣйствительности возможны отклоненія въ обѣ 
стороны. Благодаря этому, сплавъ, который при равновѣсіи не 
долженъ былъ бы содержать эвтектики, можетъ на самомъ дѣлѣ 
ее содержать, и наоборотъ. 

Бъ сущности, все это слѣдуетъ изъ предыдущаго. Однако, 
можетъ быть не безполезно разсмотрѣть оба эти случая— все на 
томъ же примѣрѣ замерзанія олова, содержащаго висмутъ. 

Мы уже знаемъ, что очень быстрое замерзаніе можетъ, по- 
видимому, повести къ пересыщенію. Положимъ, что чрезвы¬ 
чайно быстро замерзаетъ сплавъ олова съ висмутомъ, составъ 
котораго находится слегка направо отъ точки а, такъ что при 
нормальныхъ условіяхъ онъ долженъ былъ бы содержать не¬ 
большое количество эвтектики. При этомъ олово испытываетъ 
пересыщеніе висмутомъ настолько, что оно въ состояніи удер* 
жать послѣдній нацѣло въ видѣ твердаго раствора. Сплавъ, та¬ 
кимъ образомъ, состоитъ только изъ твердаго раствора вис¬ 
мута въ оловѣ и совершенно лишенъ эвтектики, хотя онъ и 
долженъ былъ бы ею обладать, если бы не было пересыщенія. 

Обратимся теперь къ противулоложному случаю и разсмо¬ 
тримъ сплавъ, составъ котораго находится слегка налѣво отъ а; 
такой сплавъ, при равновѣсіи, не долженъ содержать эвтектики. 
Положимъ, что условія замерзанія были таковы, что избира¬ 
тельный процессъ достигъ нормальной степени и, въ частности, 
что не было пересыщенія. Далѣе, положимъ, что къ разсматри¬ 
ваемому моменту окончилось избирательное замерзаніе сплава, 
и что онъ начинаетъ охлаждаться ниже точки замерзанія. Въ 
замерзшей массѣ путемъ диффузіи въ рано отложившіеся слои, 
бѣдные висмутомъ, переходитъ часть избытка висмута, содер¬ 
жащагося въ болѣе богатыхъ имъ слояхъ позднѣйшаго проис- 
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хожденія. Диффузія стремится сравнять содержаніе висмута во 
всей массѣ. 

Но предположимъ, что диффузія будетъ настолько пони¬ 
жена при очень быстромъ охлажденіи ниже точки замерзанія, 
что перейдетъ только очень незначительное количество висмута, 
и первоначальная неоднородность сплава далеко не будетъ сгла¬ 
жена. При этомъ слои, отложившіеся послѣдними, будутъ бо¬ 
гаче висмутомъ, чѣмъ вся масса въ среднемъ. Такъ что, хотя 
мы и предположили въ настоящемъ случаѣ, что содержаніе 
висмута во всей массѣ сплава недостаточно для того, чтобы на¬ 
сытить олово, однако его можетъ быть болѣе, чѣмъ достаточно, 
въ слояхъ, отложившихся послѣдними, и они могутъ оказаться 
содержащими эвтектику. 

Короче говоря, эвтектика можетъ являться въ качествѣ 
мѣстнаго образованія въ нѣкоторыхъ частяхъ сплава, составъ 
котораго въ цѣломъ находится внѣ тѣхъ границъ области 
эвтектики, которыя наблюдаются при равновѣсіи. 

Разсмотримъ вопросъ съ другой точки зрѣнія. Мы видѣли 
въ § 64, что въ томъ случаѣ, когда вымерзающіе слои до¬ 
стигаютъ точки насыщенія ранѣе, чѣмъ замерзнетъ все открытое 
море, тогда должно образоваться нѣкоторое количество эвтек¬ 
тики, Очевидно, что такимъ путемъ обогащеніе этихъ слоевъ 
можетъ достигнуть точки насыщенія, хотя въ среднемъ составъ 
всей массы и будетъ ниже точки насыщенія. Въ этомъ случаѣ, 
диффузія стремится уничтожить эвтектику. Но очень быстрое 
охлажденіе задерживаетъ диффузію, и часть эвтектики можетъ 
остаться. 

Итакъ, пересыщеніе можетъ сдвинуть кажущіяся границы 
эвтектической области, сузить или даже уничтожить ее. Не¬ 
полная диффузія можетъ раздвинуть эти границы я расширить 
область эвтектики. 

Мы разсматривали здѣсь только вліяніе скорости охла¬ 
жденія на стопень насыщенія и диффузіи. Но, въ общемъ го¬ 
воря, всякое обстоятельство, вызывающее пересыщеніе, должно 
тѣмъ самымъ суживать эвтектическую область, всякое же 
обстоятельство, задерживающее диффузію, должно тѣмъ самымъ 
эту область расширять. 

97) Растворимость падаетъ съ пониженіемъ температуры» 
Для упрощенія, до сихъ поръ не принималось во вниманіе одно 
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обстоятельство—а именно то, что способность одного вещества 
растворять другое, какъ общее правило, обыкновенно увеличи¬ 
вается съ повышеніемъ температуры, Согласно съ этимъ, намъ 
слѣдовало бы принять, что способность твердаго олова къ рас¬ 
творенію твердаго висмута должна уменьшаться съ пониженіемъ 
температуры. Процентное содержаніе висмута въ послѣдователь¬ 
ныхъ твердыхъ слояхъ должно было бы прогрессивно падать 
въ періодѣ выдѣленія насыщенныхъ слоевъ (В 1 С\ рис. 31), подъ 
вліяніемъ непрерывнаго пониженія температуры, ибо слои должны 
быть насыщены висмутомъ по отношенію къ существующей 
температурѣ 1 ), Это, однако, находится въ рѣзкомъ противо¬ 
рѣчіи съ прогрессивнымъ обогащеніемъ висмутомъ слоевъ, от¬ 
лагающихся въ періодѣ выдѣленія ненасыщенныхъ слоевъ. Но 
эти замѣчанія тѣмъ не менѣе нисколько не нарушаютъ сдѣлан¬ 
ныхъ нами до сихъ поръ выводовъ. 


*) Вслѣдствіе пониженія точки насыщенія, слои, насыщенные висмутомъ 
въ моментъ отложенія, при дальнѣйшемъ пониженіи температуры оказались 
бы пересыщенными. Слѣдовало бы вылепить вопросъ, не выдѣляется ли 
часть добытой висмута въ видѣ мелкихъ зеренъ въ твердомъ металлѣ, и не 
исчезаетъ ли такимъ путемъ пересыщеніе. Такому выдѣленію должно было 
бы» способствовать очень долгое выдерживаніе с плана при температурѣ ниже 
точки замерзанія (при которой отложившіеся слои и представлялась насы¬ 
щенными); при этомъ температура должна быть достаточно низка, для того, 
чтобы пересыщеніе было рѣзко выражено; но въ то же время достаточно вы¬ 
соки, чтобы могли идти тякія молекулярныя перемѣщенія, какъ выдѣленіе 
избытка висмута изъ раствора и образованіе инъ настолько большихъ ча¬ 
стицъ, чтобы игь можно было обнаружить. 



ГЛАВА ПЯТАЯ. 


Продолженіе изученія кривыхъ бинарныхъ сплавовъ, 
не образующихъ химическихъ соединеній. 

98) Кривыя насыщенія 3 ) или, такъ называемыя, критиче¬ 
скія кривыя >—Общія положенія. -Въ дальнѣйшемъ изложе¬ 
ніи этого предмета, отъ § 98 до § ш,мы будемъ всегда прини¬ 
мать, что сплавъ находится въ состояніи равновѣсія, и что от* 
сутствуютъ всякаго рода осложненія, въ родѣ цереохлажденія, 
пересыщенія и т. п. 

Для того, чтобы выяснить* что понимается подъ кривой на¬ 
сыщенія, разсмотримъ случай сплава двухъ металловъ, не обра¬ 
зующихъ между собой химическаго соединенія» Извѣстно, что 
двѣ жидкости могутъ взаимно растворяться или во всѣхъ отно¬ 
шеніяхъ или, въ нѣкоторыхъ случаяхъ, только до извѣстнаго 
предѣла. То же самое можно сказать и относительно нѣкоторыхъ 
расплавленныхъ бинарныхъ сплавовъ. Въ нѣкоторыхъ случаяхъ 
расплавленный сплавъ не образуетъ однородной массы по той 
причинѣ, что металлы входятъ въ составъ его въ такой пропор¬ 
ціи, что ни одинъ изъ нихъ не въ состояній растворить другой 


1 ) Въ оригиналѣ «ЗаІпгаШп-роілі Сагте». Прим, переводчика. 

-) Обыкновенно этн кривыя называются «критическими». Однако, на¬ 
сколько это названіе удачно, вопросъ спорный, и во не видно, почему взаим¬ 
ную растворимость двухъ металловъ надо скорѣе приананагь критическимъ 
явлен іомъ, чѣмъ точки замерзанія ихъ сплавовъ. Предлагаемое названіе «кри¬ 
выя насыщенія» свободны отъ такого упрека. 
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нацѣло. Оба металла, поэтому, являются въ видѣ независимыхъ 
насыщенныхъ растворовъ одного въ другомъ. Эта растворы 
могутъ быть механически смѣшаны и образовывать эмульсію, 
но при долгомъ стояніи они имѣютъ стремленіе, какъ въ слу¬ 
чаѣ сплавовъ свинца съ цинкомъ, раздѣлиться на два слоя. 
При этомъ растворъ свинца въ цинкѣ, какъ болѣе легкій, об¬ 
разуетъ верхній слой, растворъ же цинка въ свинцѣ, какъ бо¬ 
лѣе тяжелый, нижній слой 1 ) (ср. § 73). 

Величина абсцисс и 01) на рис. 43 выражаетъ отношеніе, въ 
которомъ расплавленный металлъ (? растворяется въ расплавлен¬ 
номъ металлѣ О при температурѣ О, кривая же 1)Е указываетъ 
на увеличеніе растворимости & въ О при повышеніи темпера¬ 
туры. Точно также, отрѣзокъ ѲЕ выражаетъ отношеніе, въ 



Рис. 43. Кривая насыщенія расплавленнаго бинарнаго сплава. 

которомъ металлъ О растворяется въ металлѣ О при температурѣ 
О; равнымъ образомъ, кривая ЕЕ указываетъ на увеличеніе 
растворимости О въ О съ повышеніемъ температуры. ІІри данной 
температурѣ в, О можетъ растворить Ѳ/ 4 процентовъ &, въ свою 
очередь О можетъ растворить дН процентовъ О. Слѣдовательно, 
ири этой температурѣ, сплавъ, состоящій изъ металла О съ ме¬ 
нѣе чѣмъ в/' процентовъ металла <?, представляетъ собой нена¬ 
сыщенный растворъ О въ О; сплавъ съ Ѳ/* процентами пред¬ 
ставляетъ собой насыщенный растворъ О въ О; при содержа¬ 
ніи менѣе, чѣмъ дН процентовъ металла О, это будетъ нена¬ 
сыщенный растворъ металла О въ металлѣ при уН процен¬ 
тахъ—растворъ насыщенный. Си лавы же между Ѳ/* и уіі яв¬ 
ляются смѣсью насыщенныхъ растворовъ, 1) Ѳ/ процентовъ 
& въ О и 2) діі процентовъ О въ О. Силаны, представленные 


•I АШег ЛѴгі^Ш, «іоиги. 8ос, Сііепі. ІшІиеЬ», XI, стр. 492, іюнь 30, 1892. 
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различными точками на линіи /р, будутъ механическими смѣ¬ 
сями этихъ двухъ насыщенныхъ растворовъ въ различныхъ 
отношеніяхъ. 

При Р обѣ кривыя встрѣчаются, т. е,, при этой темпера¬ 
турѣ и выше оба металла взаимно растворяются во всѣхъ 
отношеніяхъ. Вообще, любая точка внѣ ВРЕ представляетъ 
ненасыщенный растворъ одного металла въ другомъ; любая 
точка на этой кривой представляетъ насыщенный растворъ 
одного металла въ другомъ, любая точка внутри — механиче¬ 
скую ’смѣсь двухъ насыщенныхъ сплавовъ, 1) О насыщен¬ 
наго й и 2 ) С насыщеннаго О,—насыщеннаго, разумѣется, по 
отношенію къ существующей температурѣ. Въ случаѣ равяо- 


м N ѵ 



Рис. 44. Привал насыщенія и кривая замерзанія д в уп ром истой л двуіодистой 

ртути. 

КоЬсгга-Атеп и 8*ап*По1<1. «КарроМ* Ріѵуапібя аи Опдгек ІнбеглаИтШ «1г РНуаіщіс*, I. Гагіз, 
ІУЦи, стр. 383; изъ Кеішіиг*. «Кои. ліші. ѵоіі \Ѵсіеог>. 1с Лиізсцгбаіп», стр. 146, ІаУЗ. 


вѣсія, каждый изъ этихъ сплавовъ долженъ быть насыщенъ, 
какъ было уже указано въ § 73. Именно, мы пришли къ тому 
заключенію, чго «если количество каждаго металла превышаетъ 
то количество, которое необходимо для насыщенія другого, тогда 
условіямъ равновѣсія будетъ отвѣчать механическая смѣсь ча¬ 
стичекъ обоихъ металловъ, взаимно насыщенныхъ, другими сло¬ 
вами, два насыщенныхъ твердыхъ раствора. Очевидно, это спра¬ 
ведливо какъ по отношенію къ расплавленному, такъ и твер¬ 
дому состоянію». 

99) Кривыя насыщенія металловъ въ твердомъ состоя¬ 
ніи. 1) Оплавы, не образующіе эвтектики. Если мы обра¬ 
тимся къ твердому состоянію, то простѣйшимъ случаемъ будетъ 

з 


ЖЕДЪЗО н СТАЛЪ. 
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случай двухъ металловъ, которые, какъ вол ото к серебро, взаимно 
растворимы во всѣхъ отношеніяхъ при точкѣ замерзанія и даже 
нѣсколько ниже ея. 

Но неограниченная взаимная растворимость двухъ металловъ 
можетъ при еще болѣе низкой температурѣ стать ограниченной 
извѣстнымъ предѣломъ, какъ въ случаѣ двуіод истой и дву бро¬ 
мистой ртути (рис. 44). Здѣсь приведена кривая замерзанія А V С 
этихъ веществъ. Какъ и раньше, ВР и ЕР представляютъ 
растворимость каждаго вещества въ другомъ при температурахъ 
отъ о до Р. ІІопрежнему, любая точка внѣ этой кривой (ниже 
кривой замерзанія) представляетъ ненасыщенный твердый рас¬ 
творъ одного вещества въ другомъ. Любая точка на Т)РЕ пред¬ 
ставляетъ насыщенный твердый растворъ. При нормальномъ 
условіи равновѣсія любая точка внутри ВРЕ должна предста¬ 
влять механическую смѣсь двухъ твердыхъ растворовъ, изъ 
которыхъ одинъ является растворомъ двуіодистой ртути въ 
двубромистой, другой — двубромистой въ двуіодистой. Каждый 
растворъ насыщенъ по отношенію къ существующей темпе¬ 
ратурѣ. 

Все, чтб было сказано о расплавленныхъ сплавахъ (§ 08), 
справедливо также и по отношенію къ твердому состоянію. 

Высказанныя соображенія, касающіяся твердыхъ двуброми¬ 
стой и двуіодистой ртути, вполнѣ приложимы также и къ твердымъ 
сплавамъ любыхъ двухъ металловъ, взаимная растворимость 
которыхъ, будучи неограниченной при точкѣ замерзанія и даже 
нѣсколько ниже ея, становится ограниченной при еще болѣе 
низкихъ температурахъ. 

Но только такой сплавъ, при охлажденіи ниже линіи ВРИ 
(рис. 44), вмѣсто того, чтобы распасться на два твердыхъ рас¬ 
твора, можетъ остаться въ видѣ пересыщеннаго раствора. 

Возможно также, что металлъ, служащій растворителемъ, и 
не будетъ пересыщаться, но начнетъ выдѣлять, будучи уже въ 
твердомъ состояніи, избытокъ раствореннаго металла, по мѣрѣ 
уменьшенія растворимости послѣдняго съ пониженіемъ темпе¬ 
ратуры. Однако частички, въ видѣ которыхъ происходитъ вы¬ 
дѣленіе избытка, могутъ быть настолько малы, благодаря непо¬ 
движности твердаго сплава, что ихъ невозможно различить подъ 
микроскопомъ. Необходимы дальнѣйшія изслѣдованія, которыя 
пролили бы свѣтъ на этотъ вопросъ. 



Случаи кривыхъ насыщенія и кривыхъ замерзанія. 
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Положеніе кривой насыщенія при различныхъ условіяхъ и 
ея отношеніе нъ кривой замерзанія. 

100) Случай 1. Кривая насыщенія лежитъ ниже кривой 
замерзанія, т. е. взаимная растворимость не ограничена въ 
расплавленномъ состояніи при всѣхъ температурахъ, въ твер¬ 
домъ не состояніи она не ограничена только на извѣстномъ раз¬ 
стояніи ниже точки замерзанія эвтектики, но не при еще болѣе 
низкихъ температурахъ. Такой случай былъ нами разсмотрѣнъ 
въ послѣднемъ параграфѣ. 

101) Случай 2, Оба металла совершенно взаимно нераство¬ 
римы при всѣхъ температурахъ, какъ въ расплавленномъ, 
такъ и въ твердомъ состояніи. Въ этомъ случаѣ кривая на¬ 
сыщенія совпадаетъ съ осями ОМ и (рис. 24), какъ ниже, 
такъ и выше кривыхъ замерзанія. 

102) Случай 3. Оба металла совершенно взаимно нерас¬ 
творимы при всѣхъ температурахъ въ твердомъ состояніе, 
но взаимно растворимы во всѣхъ отношеніяхъ мрн любой 
температурѣ въ расплавленномъ состояніи. Въ этомъ случаѣ 
кривая насыщенія для твердаго состоянія, какъ и раньше, со¬ 
впадаетъ съ осями ОМ и ХЛ Г (рис. 24); для расплавленнаго же 
состоянія она, можно сказать, не существуетъ. 

103) Случаи, про которыхъ кривая насыщенія встрѣчается 
съ кривой замерзанія или пересѣкаетъ ее. Въ трехъ нами 
разсмотрѣнныхъ случаяхъ (§§ 100 — 102 ) взаимная растворимость 
при температурѣ періода замерзанія какъ въ твердомъ, такъ и 
въ жидкомъ состояніи или равнялась нулю, или была неогра¬ 
ничен. Въ этихъ случаяхъ кривая насыщенія и кривая замерза¬ 
нія не встрѣчались. Но существуютъ случаи, при которыхъ въ 
періодѣ замерзанія наблюдается ограниченная взаимная раство¬ 
римость или въ твердомъ состояніи (случай 4), или въ распла¬ 
вленномъ состояніи (случай Б), или въ томъ и другомъ состоя¬ 
ніяхъ (случай 5(3). Въ каждомъ изъ этихъ случаевъ кривая на¬ 
сыщенія встрѣчается съ кривой замерзанія; въ случаѣ б кривая 
замерзанія при этомъ испытываетъ извѣстное измѣненіе, ко¬ 
торое зависитъ кромѣ того еще и отъ другихъ побочныхъ усло¬ 
вій, какъ будетъ указано въ §§ 107 и 111. Въ таблицѣ 3 ука¬ 
заны эти условія. 


3* 
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Таблица 3. 



Въ расплавленномъ 
состояніи взаимная 
растворимость 

неограниѵѳна 

Кривая насыщенія пе¬ 
ресѣкаетъ обѣ вѣтви 
Г-ьбравной кривой 
за мера он ія 

Вааинная раствори¬ 
мость въ твердомъ 

состояніи 



Случай. 4. При 
всѣхъ температу¬ 
рахъ. 


Ограничена. 



(Случай 5. Толь¬ 
ко выше из- 

мѣстной темпе¬ 
ратуры. 


А, при одинаковой 

температурѣ. 

з, Нуль (т. е. оба ме¬ 
талла въ твердомъ 
состояніи совершен¬ 
но взаимно нераство¬ 
римы). 

3, Ограничена (т. е. 
оба металла въ твер¬ 
домъ состояніи вза¬ 
имно нѣсколько рас¬ 
творимы)- 





В, при различныхъ 

температурахъ. 

а, Нуль. 

р, Ограничена. 



104) Случай 4. Для расплавленнаго состоянія взанппая 
растворимость не ограничена при всѣхъ температурахъ, но 
она ограничена для твердаго состоянія при температурѣ 
періода замерзанія. Въ этомъ случаѣ едва ли можно говорить 
о кривой насыщенія для расплавленнаго состоянія. Для твер¬ 
даго же состоянія эта кривая подобна кривой Паа 9 и Есс ' на 
рис. 49. Послѣдняя нанесена только приблизительно, для того, 
чтобы дать общее понятіе о типѣ этихъ кривыхъ. 

!№>) Въ предыдущемъ и во всѣхъ ему подобныхъ слу¬ 
чаяхъ кривая насыщенія проходитъ черевъ нормальныя, 
нлп отвѣчающія равновѣсію, границы эвтектической обла¬ 
сти, Это было уже нами установлено въ § 96. Граница а эвтек¬ 
тической области соотвѣтствуетъ составу, при которомъ твердый 
металлъ Н насыщенъ твердымъ металломъ Ѳ (рис. 49) при 
данной температурѣ, такъ что дальнѣйшее увеличеніе количества 
металла О повело бы къ пересыщенію и къ образованію эвтек¬ 
тики. То же самое шиШіз тиІашЗіз можно сказать и о точкѣ е. 




Крплая насыщенія пересѣкаетъ пѣтаи кривой замерзанія. 133 

106) Случай 5. Полная взаимная растворимость насту¬ 
паетъ только выше извѣстной области. Въ этомъ случаѣ кри¬ 
вая насыщенія будетъ расположена выше кривой замерзанія, 
т. е. она будетъ простираться въ ту часть діаграммы, которая 
представляетъ расплавленное состояніе. Коли извѣстная степень 
взаимной растворимости наблюдается также л для твердаго со¬ 
стоянія, тогда кривая насыщенія будетъ расположена также и 
ниже кривой замерзанія. Въ противномъ случаѣ, кривая насы¬ 
щенія для твердаго состоянія будетъ совпадать еъ осями, какъ 
въ случаѣ 3. 

Намъ остается еще разсмотрѣть вліяніе кривой насыщенія 
на кривую замерзанія въ случаяхъ ЬА и Ь В. Кромѣ того, надо 
разсмотрѣть относительное положеніе кривыхъ насыщенія для 
твердаго и расплавленнаго состоянія. Первому вопросу посвя¬ 
щены §§ 107, 108 и ПО, второму § 109. 

107) Случай ЬА. Кривая насыщенія пересѣкаетъ обѣ 
верхнимъ или У-образныхъ вѣтви кривой замерзанія ирн 
одной и той же температурѣ 1 ). Оба металла въ твердомъ со¬ 
стоянія совершенно взаимно нерастворимы. При этомъ кривыя 
замерзанія и насыщенія должны имѣть видъ, какъ на рис. 45. 

Изслѣдуемъ ходъ кривой АМдС^ для чего прослѣдимъ за¬ 
мерзаніе трехъ различныхъ сплавовъ, содержащихъ соотвѣт¬ 
ственно В, 8 я Т процентовъ металла О , 

1) Сплавъ В. Этотъ сплавъ началъ бы замерзать при тем¬ 
пературѣ т у при чемъ сталъ бы затвердѣвать металлъ Н , ма¬ 
точный же металлъ началъ бы обогащаться металломъ бг, какъ 
при обычномъ ходѣ избирательнаго замерзанія. Температура и 
составъ маточнаго металла выразились бы въ послѣдовательные 
промежутки времени рядомъ точекъ пежду г и М % Короче го¬ 
воря, температура и составъ маточнаго металла скользятъ отъ 
г къ М. Но по достиженіи точки ІИ, этотъ процессъ останавли¬ 
вается, и маточный металлъ далѣе замерзаетъ безъ пониженія 


*) Предположеніе, на которомъ основывается этотъ случай, а именно, что 
кривая насыщенія пересѣкаетъ обѣ вѣтви кривой замерзанія точно при одной 
и той же температурѣ, весьма мало вѣроятно и, разсуждая математически, 
даже едва ли возможно. Этотъ случай можно раз -аіатрн ватъ какъ предѣль¬ 
ный. Мы приводимъ его здѣсь потому, что онъ нѣсколько проще, чѣмъ дру¬ 
гой случай, ирн которомъ кривая насыщенія псросіжаегъ кривую замерзанія 
при различныхъ температурахъ. 
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температуры, образуя эвтектику, т. е. распадаясь при замерза¬ 
ніи на отдѣльныя частники двухъ металловъ, в и Н. 

Избирательное замерзаніе прекращается по достиженіи точки 
М 9 конечно, по той же самой причинѣ, которая вызываетъ за¬ 
мерзаніе эвтектики, какъ одного цѣлаго, въ любомъ сплавѣ, 
достигшемъ эвтектическаго состава и точки замерзанія, отвѣ¬ 
чающей послѣднему. Въ каждый данный моментъ во время из¬ 
бирательнаго замерзанія отъ г до М маточный металлъ нахо¬ 
дится при точкѣ замерзанія, соотвѣтствующей его составу въ 
этотъ моментъ; не замерзаетъ же онъ нацѣло вслѣдствіе того, 
что путемъ выдѣленія части избыточнаго металла, или раство¬ 
рителя, Н у въ немъ увеличивается концентрація раствореннаго 
металла (7, и такимъ образомъ непрерывно понижается его точка 
замерзаніи. Этотъ процессъ можетъ продолжаться до тѣхъ поръ, 
пока избирательное замерзаніе способно привести къ сплаву съ 
болѣе низкой точкой замерзанія. Такая возможность исчезаетъ 
при достиженіи составомъ и температурой маточнаго металла 
точки М } ибо послѣдняя является точкой замерзанія наиболѣе 
легкоплавкаго сплава во всей серіи. Очевидно, никакое измѣ¬ 
неніе состава маточнаго металла не можетъ предотвратить за¬ 
мерзанія. Передвиженіе влѣво только еще болѣе повысило бы 
его точку плавленія. Передвиженіе вправо повело бы къ рас¬ 
щепленію его на механическую смѣсь, состоящую изъ 1) сплава, 
состава М и 2) другого сплава, состава ^ } изъ которыхъ оба 
ив плавятся при этой температурѣ. 

2) Сплавъ & По охлажденіи до точки сплавъ 5 находился 
бы въ тѣхъ же самыхъ условіяхъ, какъ и маточный металлъ 
сплава И при температурѣ М 9 и замерзъ бы нацѣло. 

3) Сплавъ Т. По охлажденіи ниже точки Р расплавленный 
сплавъ расщепляется на два насыщенныхъ раствора: 1) в въ 
Н и 2) Н въ Ѳ. При дальнѣйшемъ охлажденіи составъ послѣд¬ 
нихъ измѣняется, слѣдуя по кривымъ РМ и Р^ по достиженіи 
температуры М составъ этихъ сплавовъ будетъ соотвѣтственно 
М и ^ 9 ь слѣдовательно оба они достигнутъ и точки замерзанія* 

На первый взглядъ казалось бы, что оба эти сплава должны 
замерзнуть одновременно, потому что каждый ивъ нихъ нахо¬ 
дится при своей точкѣ замерзанія. Кромѣ того, можно было бы 
предположить, что при замерзаніи они одновременно расщепятся 
на отдѣльныя частички металла Ѳ и металла Н . Но здѣсь слѣ- 



Кривая насыщенія персе Ьісаетъ вѣтви кривой замерзанія. 135 


дуетъ замѣтить, что хотя, согласно сдѣланному предположенію, 
оса расплавленныхъ сплава и обладаютъ одинаковой точкой 
плавленія, послѣдняя, однако, различна у составляющихъ ихъ 
металловъ. Можно поэтому предположить, что произойдетъ слѣ- 
дующее. Металлъ Ѳ съ болѣе высокой точкой плавленія начнетъ 
замерзать предпочтительно предъ металломъ Я, потому что О 
дальше отстоитъ внизъ отъ точки замерзанія, чѣмъ Я. Такъ 
сказать, температурное плечо рычага, выражающаго стремленіе 
къ замерзанію, больше у (т , чѣмъ у Я. Но выдѣленіе нѣкото¬ 
раго количества металла О изъ расплавленной массы, разсма¬ 
триваемой какъ одно цѣлое, передвинуло бы составъ остальной 
части этой массы влѣво; это должно было бы вызвать пере¬ 
группировку компонентовъ обоихъ расплавленныхъ сплавовъ, 
въ родѣ описанной въ § 73. По мѣрѣ прогрессивнаго вымерза¬ 
нія металла 6? количество расплавленнаго сплава ^ должно 
было бы уменьшаться, сплава же М —увеличиваться х ). 

Это должно было бы продолжаться до тѣхъ поръ, пока, 
вслѣдствіе выдѣленія металла О ивъ расплавленной массы, 
остающаяся часть расплавленнаго сплава не достигнетъ состава 
М. Однимъ словомъ, составъ остающагося маточнаго металла 
долженъ подвигаться влѣво, пока не достигнетъ 3/. Разъ до¬ 
стигнутъ этотъ составъ, дальпѣйшая дифференціація маточнаго 
металла должна прекратиться. Маточный металлъ состоитъ уже 
теперь изъ одного компонента Ж, который долженъ замерзать безъ 
дальнѣйшей дифференціаціи не избирательнымъ путемъ, какъ 
всякая иная эвтектика; при этомъ онъ расщепляется на чере¬ 
дующіяся частички составляющихъ его металловъ Я и Ѳ. 

Кривая охлажденія, представляющая такой случай, изобра¬ 
жена на рис. 46. Отъ 1 до 2 расплавленный сплавъ охла¬ 
ждается безъ измѣненія. Они 2 до 3 онъ расщепляется на два 
насыщенныхъ раствора, составъ которыхъ прогрессивно измѣ¬ 
няется отъ .Р до М и отъ .Р до / (рис. 45). 


*) Для тѣхъ, кто уже знакомъ съ правиломъ фазъ, можно указать, что 
на основаніи его должно ожидать описаннаго выше хода явленій при темпе¬ 
ратурѣ ІИ/, а не одновременнаго замерзанія обоихъ металловъ О- и Н. При 
послѣднемъ мы имѣли бы одновременно четыре фазы, расплавленные сплавы 
М и / и твердые металлы Н и (г при двухъ компонентахъ, тогда какъ при 
набросанномъ мною ходѣ явленій число фазъ въ еождыё данный моментъ но 
превышаетъ трехъ. 
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Огъ 3 до 4 металлъ (і вымерзаетъ и составъ остающагося 
маточнаго металла, взятый въ дѣломъ (рис. 45), т. е. какъ сред¬ 
нее изъ двухъ составляющихъ его насыщенныхъ растворовъ, 
передвигаются налѣво отъ Р г къ Ы. 

При 4 дальнѣйшая дифференціація остающагося маточнаго 
металла прекращается, в отъ 4 до 5 онъ замерзаетъ нацѣло, 
какъ всякая иная эвтектика, распадаясь при этомъ на чередую¬ 
щіяся частички металла Н и металла в. 

Отъ 5 до 6 происходитъ охлажденіе твердаго сплава. 



Рлс. 45. Кривая замерзанія сплавовъ двухъ 
металловъ, до извѣстной стелена взаимно рас¬ 
творимыхъ въ расплавленномъ состояніи, но 
совершенно взаимно нерастворимыхъ въ твер¬ 
домъ состояніи. 

Случав ЪА: кривая растворимости пересѣкаетъ обѣ верх¬ 
нимъ вѣтви кривой замерзанія при одинаковой тепкіфа- 
тур'Ь. 


Рве. 46. Кривая охлажденія сплава Т у 
рис. 45. 


Изъ этого можно видѣть, 
какъ тотъ фактъ, что кривая 
насыщенія простирается выше 
кривой замерзанія, вліяетъ на 
форму послѣдней. Въ частности, въ данномъ случаѣ является 
срѣзанной вершина У, которую при продолженіи должны были 
бы образовать линіи АМ и С</, какъ на рис. 24, 27, 28, 83 и 49. 

108) Случай 5А$. Оба металла взаимно нѣсколько рас¬ 
творимы въ твердомъ состояніи. Предположимъ теперь, что 
оба металла вмѣсто того, чтобы быть взаимно абсолютно нерас¬ 
творимыми въ твердомъ состояніи, нѣсколько растворимы, но 
гораздо меньше, чѣмъ въ расплавленномъ состояніи. Это пред¬ 
положеніе дѣлаетъ необходимымъ существованіе кривыхъ на¬ 
сыщенія для твердаго состоянія, но въ то же время оно обу¬ 
словливаетъ ихъ расположеніе налѣво отъ М и направо отъ «7, 
какъ указано на рис. 47. 






Оба металла взаимно растворимы въ твердомъ состояніи. 137 

Разсмотримъ охлажденіе солава, первоначальный составъ 
котораго и температура Т. Когда температура его понизится 
до .Р, онъ распадется, какъ в въ случаѣ «, на два распла¬ 
вленныхъ насыщенныхъ раствора, составъ которыхъ, при даль¬ 
нѣйшемъ охлажденіи, будетъ передвигаться отъ 1' до М и отъ 
Ъ' до ^ По достиженіи температуры ЪІЗ произойдетъ то же, 
что и въ случаѣ а. По мѣрѣ дальнѣйшей потери тепла, система 
будетъ стремиться замерзнуть, съ образованіемъ твердыхъ спла¬ 
вовъ { и Г, 

Но здѣсь, какъ и въ случаѣ а, въ дѣйствительности раньше 
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Рис. 47. Кривая ваиерпанія сплавовъ двухъ металловъ, обладающихъ огра¬ 
ниченной взаимной растворимостью, какъ въ раоп лав денно мъ, такъ и въ 

тверд одіъ состояніи. 

долженъ начать замерзать сплавъ съ высшей точкой плавленія. 
Положимъ, что болѣе высокой точкой плавленія обладаетъ сплавъ 
Р и что онъ начинаетъ вымерзать. Вслѣдствіе этого, составъ 
остающагося расплавленнаго маточнаго металла передвигается 
влѣво, до тѣхъ поръ, пока, какъ и въ случаѣ а, онъ не достиг* 
нетъ М. Иначе говоря, вслѣдствіе перегруппировки компонен¬ 
товъ маточнаго металла и вымерзанія сплава Р, расплавленный 
сплавъ ^ совершенно исчезаетъ, и остается только расплавлен¬ 
ный сплавъ М. Далѣе сплавъ М замерзаетъ обычнымъ путемъ, 
какъ и всякая эвтектика, при чемъ расщепляется на чередую¬ 
щіяся частички твердыхъ сплавовъ / и Р. 
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Однимъ словомъ, наблюдаются тѣ же явленія, какъ н въ 
случаѣ а, съ тою только разницей, что первымъ вымерзаетъ не 
чистый металлъ (т, но насыщенный Л; кромѣ того, по до¬ 
стиженія маточнымъ металломъ состава М у эвтектика, на кото¬ 
рую онъ распадается при замерзаніи, состоитъ не изъ чередую¬ 
щихся частичекъ чистыхъ металловъ П и но изъ частичекъ 
насыщенныхъ растворовъ в- въ Н и Н въ (}. 

109) Относительное расположеніе кривыхъ насыщенія для 
твердаго и для расплавленнаго состоянія* Относительное рас¬ 
положеніе кривыхъ насыщенія для твердаго и расплавленнаго 
состоянія должно быть какъ на рис. 47, вслѣдствіе того, что 
взаимная растворимость металловъ должна быть гораздо меньше 
для твердаго состоянія, чѣмъ для жидкаго, т. е. кривая насы¬ 
щенія для твердаго состоянія должна находиться налѣво огь М 
и направо отъ Иначе говоря, между этими кривыми для твер¬ 
даго и расплавленнаго состоянія долженъ быть рѣзкій скачокъ, 
подобно і'Ж и 

110) Случай 5В. Кривая насыщенія пересѣкаетъ верхнія 

или Г-образныя вѣтви кривой замерзанія ири различныхъ 
іаипературахь—а. Оба металла взаимно нерастворимы въ 
твердомъ состояніи» Ёъ этомъ случаѣ кривая замерзанія при¬ 
нимаетъ своеобразную форму, указанную на рис. 48. Здѣсь 
верхнія точки замерзанія сплавовъ, содержащихъ отъ 70 до 
100°/о В , представлены участкомъ АМ\ содержащихъ же отъ О 
до 20°і'оІІ ,—участкомъ 1?^ Нижнія точки замерзанія этихъ спла¬ 
вовъ расположены на линіяхъ 1)М и ^Е. Верхнія точки замер¬ 
занія сплавовъ промежуточнаго состава, содержащихъ между 
20 и 70°/о Н 1 находятся на нижнія точки замерзанія 

на <ГМ. 

Для того чтобы это провѣрить, прослѣдимъ ходъ охлажденія 
нѣсколькихъ сплавовъ, содержащихъ соотвѣтственно І> Р, Т и 
Я процентовъ металла Ѳ. 

Сплавы I и Р. Форма кривой замерзанія при М и налѣво 
отъ М можетъ быть установлена путемъ тѣхъ же соображеній, 
какъ и соотвѣтствующій участокъ на рис. 45. (См. сплавы В 
и 5 рис. 45). 

Сплавъ Т представляетъ собой расплавленный растворъ в 
въ который при охлажденіи до кривой насыщенія стано¬ 
вится насыщеннымъ, ниже же ея расщепляется на два насы- 
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щеняыхъ расплавленныхъ раствора: 1 ) на большое количество 
раствора в въ Я и 2) на незначительное количество раствора 
Н въ <?. При пониженіи температуры до Ь сплавъ 1 будетъ 
содержать і' процентовъ (г, растворенныхъ въ 100 — V про¬ 
центахъ Я, сплавъ же 2 будетъ содержать 100— Ь ч процентовъ 
Я, растворенныхъ въ &* процентахъ С/. Когда температура 
упадетъ до Я, сплавъ 1 будетъ содержать К ' процентовъ 0 9 
растворенныхъ въ 100 —Ю процентахъ Я, сплавъ же 2 будетъ 
содержать 100—•«/’ процентовъ Я, растворенныхъ въ ^ процен¬ 
тахъ С. Короче говоря, составъ этихъ двухъ сплавовъ будетъ 



Процентный составъ 


Ряс. 48. Кривая замерзанія сплавовъ двухъ металловъ, обладающихъ ограни¬ 
ченной взаимной растворшкостыо въ расплавленномъ состояніи, во совер¬ 
шенно взаимно нерастворимыхъ въ твердомъ состояніи. 

Случай 5В: кривая растворил ос та пересѣкаетъ верхнія вѣіъв кривей замерзанія прв разлвчной 

температурѣ, 

соотвѣтственно К ' и Однако, сплавъ .3 будетъ теперь нахо¬ 
диться при точкѣ замерзанія и при дальнѣйшей потерѣ тепла, 
но бевъ дальнѣйшаго пониженія температуры, начнетъ замерзать. 

При замерзаніи изъ сплава ^ долженъ выдѣляться только 
металлъ <?. Это станетъ совершенно ясно, если мы попы¬ 
таемся представить себѣ противное. Представимъ себѣ, что 
сплавъ ^ выдѣлитъ при замерзаніи при температурѣ 3 первый 
кристалликъ не избирательнымъ путемъ, т. е. что составъ 
этого кристаллика будетъ Но кристалликъ долженъ будетъ 
распасться на частички чистаго металла (? я на частички чи¬ 
стаго металла Н (при томъ условіи, что равновѣсіе достигнуто), 
вслѣдствіе полной взаимной нерастворимости металловъ Яи б. 
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Вслѣдъ затѣмъ частички Я, находящіяся уже съ самаго мо¬ 
мента своею возникновенія подъ дѣйствіемъ сплава К\ должны 
будутъ расплавиться и войти въ составъ послѣдняго, Сплавъ 
же К! представляетъ собой ничто иное, какъ насыщенный рас¬ 
творъ О въ Я, Сплавъ, образовавшійся при раствореніи части¬ 
чекъ Я, будетъ обладать способ ностью оставаться расплавлен- 
вымъ при этой температурѣ, потому что онъ будетъ содержать 
болѣе Ю процентовъ Я, иначе говоря, потому что онъ будетъ 
находиться налѣво отъ К!, Въ результатѣ получились бы два 
расплавленныхъ сплава—сплавъ 3 и сплавъ, составъ котораго 
находится налѣво отъ К г . 

Но подъ вліяніемъ того, что составъ маточааго металла, въ 
среднемъ, находится между ^ и /івъ вемъ тотчасъ же должна 
произойти перегруппировка, и должна образоваться механиче* 
ская смѣсь двухъ сплавовъ, составъ которыхъ ^ и К' (§ 73). 
Такимъ образомъ, результатомъ замерзанія и послѣдующаго 
растворенія при температурѣ 3 было бы выдѣленіе изъ рас¬ 
плавленной массы небольшого количества металла О и пере¬ 
движеніе состава маточнаго металла отъ ІГпо направленію къіГ'. 

Несмотря, однако, на такое измѣненіе состава, маточный ме¬ 
таллъ по прежнем у будетъ представлять собой механическую 
смѣсь расплавленныхъ сплавовъ «7 и К\ потому что при тем¬ 
пературѣ У таково должно быть строеніе любого маточнаго ме¬ 
талла, составъ котораго лежитъ между ^ к Ю. По отношенію къ 
дальнѣйшему ходу замерзанія, слѣдовательно, условія нисколько не 
измѣнились по сравненію съ тѣми, когда началъ замерзать пер¬ 
вый кристалликъ. Путемъ совершенно такихъ же разсужденій, 
какъ и раньше, мы приходимъ къ заключенію, что дальнѣйшей 
ступенью при замерзаніи будетъ опять выдѣленіе изъ маточнаго 
металла небольшого количества металла 6г, за которымъ вновь 
послѣдуетъ перегруппировка остающагося маточнаго металла; 
благодаря этому въ послѣднемъ уменьшится пропорція сплава 
•I и увеличится пропорція сплава К'. Такимъ образомъ, составъ 
маточнаго металла передвигается еще на одну ступень влѣво. 
Прослѣдивъ шагъ з,ч шагомъ дальнѣйшій ходъ этою процесса, 
мы приходимъ къ тому заключенію, что сущность ею состоитъ 
въ томъ, что металлъ в- вымерзаетъ при постоянной 'темпера¬ 
турѣ, и что составъ маточнаго металла постепенно передвигается 
отъ К къ К'; иными словами, вто значитъ, что пропорція 
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сплава ^ непрерывно уменьшается, сплава же К ' непрерывно 
увеличивается. Къ тому времени, когда составъ маточнаго ме¬ 
талла достигаетъ К\ сплавъ 3 долженъ совершенно исчезнуть, 
благодаря вымерзанію металла (?, и маточный металлъ будетъ 
состоять исключительно изъ сплава КК Температура остается 
постоянной во все время вымерзанія сплава X 

Теперь, разъ въ составъ маточнаго металла входитъ только 
сплавъ К\ дѣло будетъ обстоять въ сущности совершенно 
такъ же, какъ и въ любомъ случаѣ избирательнаго замерзанія. 
Напримѣръ, можно провести параллель съ охлажденіемъ сплава 
состава в (рис. 24) до температуры Р. При охлажденіи отъ Н 
до Р часть избыточнаго металла (свинца) вымерзаетъ, и составъ 
остающагося маточнаго металла передвигается подъ вліяніемъ 
этого отъ Н до Р. При дальнѣйшемъ паденіи температуры, со¬ 
ставъ и температура маточнаго металла передвигаются вдоль 
линіи РВ. 

Точно также и въ разсматриваемомъ нами случаѣ (рис. 48) 
съ дальнѣйшимъ пониженіемъ температуры металлъ & начи¬ 
наетъ вымерзать; при этомъ вымерзаніе его стоитъ въ такой 
связи съ паденіемъ температуры, что составъ и температура 
маточнаго металла все время передвигаются по линіи ЮМ. Въ 
концѣ концовъ температура и составъ маточнаго металла одно¬ 
временно достигаютъ эвтектической точки. 

При К' маточный металлъ представляетъ собою металлъ Н, 
насыщенный металломъ О. По мѣрѣ того, какъ температура 
начинаетъ падать ниже К\ нѣкоторое количество (і начинаетъ 
вымерзать; благодаря этому, содержаніе в въ маточномъ металлѣ 
становится меньше, чѣмъ нужно для насыщенія Ю. При этомъ 
принимается, что продолженіе кривой насыщенія ЮѴ наклонено 
вправо отъ кривой замерзанія ЮМ^ какъ это и представлено на 
рис. 48 1 ). 

Но одновременно съ паденіемъ температуры ниже й 7 по¬ 
нижается также и растворимость <? въ Н. Для большей про¬ 
стоты предположимъ, что это пониженіе будетъ не настолько 

*) Угодъ, образуемый линіями К'М и КП У можетъ измѣняться, и даже 
возможно представитъ себѣ, что онъ будетъ равенъ нулю, т. с\, что КМ со¬ 
впадетъ съ К' 17. Въ такомъ случаѣ слѣдуетъ наносить двойную линію, одну 
сплошную, для обозначенія участка кривой замерзанія,другую же пунктиромъ— 
для обозначенія участка кривой насыщенія. 
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значительно, чтобы <У, содержащагося въ маточномъ металлѣ, 
оказалось достаточно для насыщенія послѣдняго. Другими сло¬ 
вами, кривая замерзанія ЮМ идетъ съ большимъ наклономъ, 
чѣмъ продолженіе кривой насыщенія СЮ1]\ такимъ образомъ, 
по мѣрѣ того, какъ температура и составъ маточнаго металла 
скользятъ по ЮМ У маточный металлъ сперва перестаетъ быть 
насыщеннымъ бг, а затѣмъ все болѣе и болѣе становится имъ 
ненасыщеннымъ. Въ этомъ случаѣ, маточный металлъ за весь 
конечный періодъ замерзанія представляетъ собой ненасыщен¬ 
ный растворъ, совершенно какъ и на рис. 24. 

Можно нанести участокъ ЮѴ кривой насыщенія для рас¬ 
плавленнаго состоянія съ цѣлью показать, что онъ дѣйстви¬ 
тельно находится направо отъ участка ЮМ кривой замерзанія. 
Иногда бываетъ возможно опредѣлить участокъ ЮѴ при по¬ 
мощи явленій переохлажденія. 

Когда температура опустится до М у маточный металлъ нач¬ 
нетъ замерзать не избирательнымъ путемъ, какъ и всякая иная 
эвтектика, по той простой причинѣ, что уже никакой видъ из¬ 
бирательнаго замерзанія нормальнымъ образомъ далѣе не въ со¬ 
стояніи воспрепятствовать полному его замерзанію *). При замерза¬ 
нія эвтектика распадется на два компонента, чистые металлы Н и 
6?, ибо, согласно сдѣланному предположенію, оба они совершенно 
взаимно нерастворимы въ твердомъ состояніи. 

Такимъ образомъ, первоначальному составу Т отвѣчаютъ 
двѣ точки замерзанія Ю и К п . Совершенно то же самое было 
бы справедливо и по отношенію къ любому сплаву, составъ ко¬ 
тораго лежалъ бы между И и Ж Для сплавовъ, составъ кото¬ 
рыхъ лежитъ между И и Р, верхняя точка замерзанія будетъ 
на линіи ЮМ) нижняя же точка замерзанія на линіи МЛ. 

Это даетъ намъ кривыя замерзанія между Р и Я, а именно 
кривую верхнихъ точекъ замерзанія МЮ^ и нижнихъ МЛ. 


5 ) Легко виаѣть, что при М замерзаніе должно быть неиабіірательнымъ. 
Избирательное замерзаніе возможно только тогда, когда оно можетъ понизить 
точку лачѳрлавія маточнаго металла ниже существующей температуры. Ото 
соворшѳнно неосуществимо ира помощи вымерзанія части металла О, потому 
при етомь составъ маточнаго мет ад да порздвиаулся бы влѣво в точка пла¬ 
вленія его стала бы выше. Точно также и вымерзаніе металле Іі вызвало бы 
передвиженіе состава маточнаго металла вправо я повышеніе точки плавленія. 
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Сплавъ ф. Для серіи сплавовъ между N и В верхней вѣтвью 
кривой замерзанія служитъ В<ТК*М, нижней вѣтвью &Е. Возь¬ 
мемъ, напримѣръ, сплавъ (Э . Онъ начинаетъ замерзать избира¬ 
тельнымъ путемъ, выдѣляя избыточный металлъ <7, при чемъ 
составъ и температура маточнаго металла, какъ во всѣхъ подоб¬ 
ныхъ случаяхъ, передвигаются отъ къ Но какъ только 
температура начнетъ падать ниже *7, произойдетъ пересѣченіе 
кривой, выражающей составъ маточнаго металла съ кривой рас¬ 
творимости. Вслѣдствіе этого маточный металлъ долженъ будетъ 
распасться на механическую смѣсь двухъ сплавовъ, составъ 
которыхъ К' и 

Очевидно, маточный металлъ теперь находится въ тѣхъ же 
условіяхъ, въ которыхъ находился, по охлажденіи до темпера¬ 
туры К , и маточный металлъ, первоначальный составъ котораго 
былъ Т . Точно такъже, какъ н въ предыдущемъ случаѣ, по мѣрѣ 
паденія температуры начинаетъ вымерзать металлъ <?, а слѣдо¬ 
вательно и составъ маточнаго металла передвигается отъ 3 къ К \ 
Затѣмъ, при продолжающемся вымерзаніи б, составъ и темпе¬ 
ратура маточнаго металла передвигаются отъ Ю къ М, Нако¬ 
нецъ, при М температура остается постоянной, въ то время 
какъ маточный металлъ замерзаетъ неизбирательнымъ путемъ, 
образуя механическую смѣсь эвтектики изъ чередующихся ча¬ 
стичекъ чистыхъ металловъ О и Я. 

Ходъ замерзанія сплавовъ, по составу промежуточныхъ между 
<2 и В, будетъ совершенно одинаковъ съ ходомъ замерзанія 
сплава <?; въ частности, вторая иля нижняя точка замерзанія 
ихъ будетъ на линіи ВМ&Е. Иными словами, эта линія будетъ 
простираться непрерывно до правой стороны діаграммы. При¬ 
чиной этому служитъ то обстоятельство, что благодаря нерас¬ 
творимости Ѳ въ Н въ твердомъ состояніи, когда при охлажде¬ 
ніи до В^ начинается замерзаніе, вымерзаетъ только металлъ б, 
каковъ бы ни былъ первоначальный составъ сплава. 

Въ какомъ бы маломъ количествѣ ни присутствовалъ 77, т. е. 
какъ бы близко налѣво отъ В ни лежалъ, взятый въ цѣломъ, 
составъ сплава, Н будетъ продолжать концентрироваться въ 
маточномъ металлѣ. Очевидно, что въ то время, когда темпера¬ 
тура маточнаго металла упадетъ до '7, въ немъ будетъ заклю¬ 
чаться все количество металла Д, входящаго въ составъ сплава. 
Короче говоря, маточный металлъ будетъ обладать теперь темпе¬ 
ратурой и составомъ *7. 
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Но разъ маточный металлъ имѣетъ этотъ составъ и темпе¬ 
ратуру, онъ долженъ находиться въ тѣхъ же условіяхъ, какъ 
и сплавъ <2 во достиженіи температуры При дальнѣйшемъ 
охлажденіи будутъ повторяться тѣ же явленія, какъ и въ слу¬ 
чаѣ сплава . Температура расплавленнаго маточнаго металла 
будетъ оставаться постоянной, въ то время какъ составъ его 
будетъ постепенно передвигаться отъ / къ К 1 , а затѣмъ тем¬ 
пература и составъ его будутъ измѣняться отъ К* до М. 
Такъ какъ до сихъ поръ шло исключительно вымерзаніе ме¬ 
талла б, въ маточномъ металлѣ будетъ заключаться все то же 
количество металла 7/. 

Такимъ образомъ, какъ бы незначительно нн было количе¬ 
ство металла Н въ сплавѣ, онъ должно всецѣло войти въ со¬ 
ставъ эвтектической смѣси, образующейся при замерзаніи ма¬ 
точнаго металла при Ж . Иначе говоря, М будетъ представлять 
собой температуру замерзанія эвтектики, независимо отъ коли¬ 
чества металла Н , входящаго въ составъ сплава. Поэтому ли¬ 
нія, представляющая нижнюю точку замерзанія, должна непре¬ 
рывно простираться до правой стороны діаграммы. 

Сравнивая рис. 45 и 48, мы видимъ, что основнымъ разли¬ 
чіемъ между ними служитъ то, что на рис. 45 участокъ 
сводится къ нулю. 

111) Случай Оба металла взаимно нѣсколько раство¬ 
римы въ твердомъ состояніи.—Изъ сравненія §§ 107 и 108 и 
въ особенности рис. 45 н 47 между собой, видно, какъ измѣ¬ 
няется діаірзмма, если вмѣсто совершенной взаимной нераство¬ 
римости: металловъ нъ твердомъ состояніи принять, что они 
взаимно нѣсколько растворимы. При этомъ линія, представля¬ 
ющая точки замерзанія эвтектики, становится короче и не про¬ 
стирается уже черезъ всю діаграмму, а является ограниченной 
точками /' и Р\ кромѣ того появляются кривыя насыщенія 0({ } 
и Что касается до процесса замерзанія, то при нѣкоторой 

взаимной растворимости металловъ въ твердомъ состояніи, онъ 
отличается тѣмъ, что вымерзаетъ не чистый металлъ Н 9 но ме¬ 
таллъ Н, насыщенный металломъ б, и это продолжается до тѣхъ 
поръ, пока маточный металлъ не достигнетъ состава Далѣе 
же, при замерзаніи эвтектики, получается механическая смѣсь, 
состоящая не изъ чередующихся частичекъ чистыхъ металловъ 
Н и б, но изъ частичекъ Н насыщеннаго б и частичекъ б, 
насыщеннаго Н. 
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Совершенно тѣ же разсужденія приложимы и къ случаю, 
разсматриваемому въ настоящемъ параграфѣ. Допущеніе нѣко¬ 
торой взаимной растворимости въ твердомъ состояніи точно та¬ 
кимъ же образомъ сказалось бы, какъ на видѣ діаграммы, такъ 
и на ходѣ замерзанія. 

112) Опредѣленіе кривыхъ насыщенія для твердаго со¬ 
стоянія.—Хотя опредѣленіе кривыхъ насыщенія для твердаго 
состоянія и представляетъ большія затрудненія, однако въ нѣ¬ 
которыхъ случаяхъ оно возможно съ извѣстной степенью при¬ 
ближенія. Такъ, положимъ, что требуется опредѣлить раствори¬ 
мость Ѳ/ 1 (рис. 44) а въ О при данной температурѣ Ь°. Для 
этого можно взятъ очень тонкую полоску О, привести ее въ со¬ 
прикосновеніе съ избыткомъ (т и нагрѣвать при температурѣ Ь°. 
Нагрѣвая въ теченіе различныхъ промежутковъ времени, за¬ 
тѣмъ охлаждая и опредѣляя послѣ каждаго нагрѣванія и охла¬ 
жденія, сколько процентовъ & было поглощено путемъ диффу¬ 
зіи пластинкой О, можно опредѣлить растворимость (т въ О. 

Наоборотъ, возможно также опредѣлить, какое количество ме¬ 
талла (т можетъ удержать металлъ О при 6°. Въ данном ъ слу¬ 
чаѣ, сплавъ долженъ содержать большее количество (г, чѣмъ 
въ прошломъ опытѣ было поглощено металломъ О, потому что 
при поглощеніи нельзя перейти предѣла насыщенія Ѳ/*, вѣрнѣе 
же всего едва ли даже можно послѣдняго достигнуть. При изслѣдо¬ 
ваніи же вопроса, сколько данный металлъ можетъ удержать въ 
растворѣ другого, вѣроятнѣе всего, что придется имѣть дѣло съ 
насыщеннымъ или пересыщеннымъ растворомъ, т. е. въ О бу¬ 
детъ заключаться больше 6 е , чѣмъ соотвѣтствуетъ растворимо¬ 
сти Ѳ/ 1 . Опытъ ставится такимъ образомъ, что сплавъ нагрѣ¬ 
вается выше температуры 0 е или, даже лучше, выше точки пла¬ 
вленія, затѣмъ охлаждается до температуры 6°, выдерживается 
при ней продолжительное время и затѣмъ быстро охлаждается въ 
водѣ, чтобы не измѣнилась концентрація, соотвѣтствующая 0°. 

Затѣмъ сплавъ изслѣдуется подъ микроскопомъ, для того, 
чтобы убѣдиться, не выдѣлился ли избытокъ О- въ твердомъ 
сплавѣ при указанныхъ благопріятныхъ условіяхъ. Ксли воз¬ 
можно, дѣлается попытка опредѣлить приблизительно количе¬ 
ство выдѣлившагося Ѳ; при этомъ, однако, слѣдуетъ имѣть въ 
виду, что въ данномъ случаѣ долженъ выдѣляться не чистый (і 
но (?, насыщенный дН процентами О. Въ томъ случаѣ, когда 
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замѣчается выдѣленіе нѣкотораго количества О, можно заклю¬ 
чить, что процентное содержаніе О въ сплавѣ было больше, 
чѣмъ Ѳ/; тогда опытъ повторяется съ сплавомъ, содержащимъ 
меньшее количество (т } и т. д. 

Въ большинствѣ случаевъ, результаты опытовъ по первому и по 
второму методу ее вполнѣ совпадаютъ. По первому методу, благо¬ 
даря неполному насыщенію, должны получаться слишкомъ низкіе 
результаты, по второму же, вслѣдствіе пересыщенія, слишкомъ 
высокіе. Однако, такимъ путемъ можно, по крайней мѣрѣ, уста¬ 
новить границы, между которыми должна лежать истинная точка 
насыщенія. Едва ли можно надѣяться тѣмъ или другимъ мето¬ 
домъ получить совершенно точные результаты, потому что въ 
твердомъ и обладающемъ сравнительно низкой температурой 
сплавѣ приближеніе къ точкѣ насыщенія въ концѣ должно идти 
съ обѣихъ сторонъ асимптотически или, по крайней мѣрѣ, очень 
медленно. 

113) Опредѣленіе кривыхъ иасыщенія для расплавленнаго 
состоянія.—Можно слѣдующимъ образомъ опредѣлить обѣ точки 
кривой насыщенія для данной температуры Т, 

Расплавимъ данные два металла въ какомъ либо сосудѣ подъ 
предохранительнымъ слоемъ, скажемъ, ціанистаго калія, нагрѣемъ, 
ихъ до значительно выше 2\ и хорошо перемѣшаемъ. Прежде 
чѣмъ остановиться на температурѣ Т\ надо обсудить вопросъ о 
возможности потерь путемъ улетучиванія. Ни въ коемъ слу¬ 
чаѣ температура Т* ее должна быть близка къ точкѣ кипѣнія 
одного изъ данныхъ металловъ. Затѣмъ выльемъ смѣшан¬ 
ные металлы въ узкую глиняную трубку дюймовъ 8 длины, 
предварительно нагрѣтую до температуры Т'; трубка должна 
быть закрыта съ одной стороны, съ другой же плотно заку¬ 
пориваться. Поддерживая температуру Т\ постараемся встря¬ 
хиваніемъ смѣшать металлы возможно полнѣе. Хотя едва ли 
можно надѣяться на то, что удастся взаимно насытить ме¬ 
таллы при температурѣ Т\ однако, но всей вѣроятности, при 
этой температурѣ каждый изъ нихъ растворитъ достаточное ко¬ 
личество другого, чтобы оказаться насыщеннымъ при болѣе низ¬ 
кой температурѣ Т. 

Охладимъ затѣмъ расплавленную массу, находящуюся въ 
трубкѣ, до температуры Т и будемъ поддерживать эту темпера¬ 
туру, скажемъ, въ теченіе восьми или десяти часовъ, или дольше, 
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если на необходимость этого укажетъ опытъ. Въ томъ случаѣ, 
если въ каждомъ металлѣ растворилось большее количество дру¬ 
гого, чѣмъ соотвѣтствуетъ точкѣ насыщенія при температурѣ Т, 
должно начаться выдѣленіе избытка. Поддерживаніе постоянной 
температуры Т въ теченіе продолжительнаго промежутка времени 
и имѣетъ цѣлью дать возможность этимъ двумъ сплавамъ обра¬ 
зовать двѣ отдѣльныя массы, съ другой же стороны способство¬ 
вать выдѣленію избытка. 

Для поддержанія постоянной температуры можно примѣнить 
цилиндръ нѣсколько большаго діаметра, чѣмъ глиняная трубка, 
обернутый платиновой проволокой и нагрѣваемый электрическимъ 
токомъ. При отсутствіи такого приспособленія можно воспользо¬ 
ваться ванной изъ расплавленнаго свинца или иного металла. 
Необходимо тщательно слѣдить за тѣмъ, чтобы температура была 
одинакова въ различныхъ частяхъ трубки, иначе конвекціон¬ 
ные тока могутъ помѣшать распредѣленію частей расплавлен¬ 
ной массы по удѣльному вѣсу. Слѣдуетъ также избѣгать вся¬ 
каго сотрясенія трубки. 

Въ томъ случаѣ, если данные металлы подвержены окисле¬ 
нію, слѣдуетъ работать въ возстановительной или, по крайней 
мѣрѣ, нейтральной атмосферѣ. 

Когда уже можно предположить, что раздѣленіе по удѣль¬ 
ному вѣсу окончилось, охладимъ съ возможной быстротой оба 
конца металлическаго столбика, гдѣ раздѣленіе должно наблю¬ 
даться наиболѣе рѣзко, приложивъ къ нимъ, напримѣръ, по 
куску холоднаго желѣза. Для этой цѣля желѣзо можно предва¬ 
рительно сильно охладить въ охладительной смѣси. Такое быст¬ 
рое охлажденіе примѣняется для того, чтобы ее нарушить медлен¬ 
нымъ охлажденіемъ равновѣсія, установившагося при темпе¬ 
ратурѣ Т, 

Необходимо озаботиться свободнымъ доступомъ къ концамъ 
трубки для того, чтобы возможно было привести съ ними въ 
соприкосновеніе куски желѣза, не вынимая ее изъ почки. Для 
этой цѣли верхнюю часть можно сдѣлать подвияшой, нижнюю 
же снадбить соотвѣтствующимъ отверстіемъ. 

Послѣ того какъ вся масса застынетъ и охладится, изъ 
обоихъ концовъ высверливаютъ пробы и дѣлаютъ ихъ анализъ, 
для того, чтобы опредѣлить съ извѣстнымъ приближеніемъ точки 
насыщенія. Затѣмъ концы изслѣдуются подъ микроскопомъ съ 

іо* 
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тою цѣлью, чтобы убѣдиться, выдѣлился ли нацѣло при тем¬ 
пературѣ Т избытокъ металла, растворившійся при темпера* 
турѣ Т*\ такимъ путемъ можно установить приблизительно ко¬ 
личество этого избытка и ввести поправку въ непосредственные 
результаты химическаго анализа, 

Описанный выше методъ представляетъ собой видоизмѣненіе 
метода С. К. А Мег ЛѴгізІіі; 1 ). 

114) Ходъ избирательнаго замерзанія. Кривая температуры 
и состава замерзшаго материка во время избирательнаго за¬ 
мерзанія.— Мы уже видѣли, что кривая, выражающая темпера¬ 
туру и составъ маточнаго металла во время избирательнаго за¬ 
мерзанія, скажемъ, сплава олова съ висмутомъ, представляетъ 
собой отрѣзки одной и той же линіи, каковъ бы не былъ пер¬ 
воначальный составъ. Такъ, если расплавленный сплавъ обла¬ 
даетъ составомъ д" (рас. 49), эта кривая является отрѣзкомъ 
линіи ЛВ, начинающимся при д и идущимъ къ В, Для рас¬ 
плавленнаго сплава состава гѵ ,! кривая опять таки является 
отрѣзкомъ той же самой линіи, начинающимся при и> и иду¬ 
щимъ равнымъ образомъ къ В. Для любого первоначальнаго со¬ 
става, такимъ образомъ, кривая температуры и состава маточ¬ 
наго металла является однимъ И8Ъ отрѣзковъ линіи А В. 

Очень просто объясняется, почему эти кривыя температуры 
и состава представляютъ собой отрѣзки одной линіи. Въ ка¬ 
ждый данный моментъ избирательнаго замерзанія (принимая, что 
существуетъ равновѣсіе) маточный металлъ находятся при точкѣ 
замерзанія. А такъ какъ точка замерзанія, соотвѣтствующая 
составу маточнаго металла въ данный моментъ, не зависитъ отъ 
первоначальнаго состава расплавленной массы, то, слѣдовательно, 
одна и та же точка одновременно представляетъ температуру и 
составъ маточнаго металла независимо отъ первоначальнаго со¬ 
става сплава То же самое можно сказать и относительно любого 
ряда температуръ, т. е. любого отрѣзка кривой замерзанія. 

Въ томъ случаѣ, когда первоначальный составъ двухъ спла¬ 
вовъ почти одинаковъ, при замерзаніи, часть кривой, выра¬ 
жающей измѣненіе состава маточнаго металла одного сплава, 
будетъ одновременно представлять собой и часть кривой, вы¬ 
ражающей измѣненіе состава маточнаго металла другого сплава. 


1 ) «Ргос, Коуаі $ос.», ХЬѴ, стр. 406 и 471, 1889. 
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Ряс. 43. Кривая замерзанія и другія термическія кривыя, по большей части 
предположительныя, ряда сплавовъ, средніе члены котораго образуютъ эвтек¬ 
тику. 

Кривая АВС<іВс , вы? ядѣ курсивнаго у, ііл несена авторовъ на основанін данныхъ НсусосК ч 
Хсѵіііс, «ГЫ1. Тгап8. Роу. Зое.», (ЛXXXIX, А, стр. 33—Зв, 1$97 ( для кривымъ замерзанія сіма- 
повъ со ребра съ мѣдью, Остальная, приводимые лдѣот, кривыя вполнѣ предположительны. 

.На ооюшншт данныхъ Цпусоск в Хеѵіііо, у имогиѵь возникло представленіе, что эвтектическая 
область очопг. мали « ограшічела топками «ил А» горъ нс можетъ укапать ни на одімъ рядъ 
Сплавовъ, у котораго эв лили ческа я облііСіЬ была бы тпкъ нала. Обыкновенно опа распростри* 
нцется почти попори къ всей діаграммы. Въ самомъ дѣлѣ, о$шоп<1 наше.ть указанія на эвтектику 
киет> у иѣди, содержащей толг.ко I й .« ооребра, такъ я у серебри, содержащаго только 1 > мѣди, 
Я нашелъ большое количество мелпнѣігі/ой :нтч>ггж>івъ сшивѣ, состоящемъ изъ 3,30"^ серебра 

И 96,7 V МѣДИ, 


Отсюда слѣдуетъ, что въ той частя кривой, которая для нихъ 
является общей, оба маточныхъ металла при всѣхъ температур 
рахъ должны быть одинаковы по составу; ибо, для каждаго 
изъ нихъ этотъ составъ является составомъ, для котораго дан¬ 
ная температура служитъ точкой замерзанія. По-просту говоря, 
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эти кривыя совпадаютъ. То же самое можно сказать и относи¬ 
тельно каждаго отрѣзка линіи ЛВ. Итакъ, одна и та же ли¬ 
нія ЛВ 9 въ условіяхъ равновѣсія, выражаетъ собой температуру 
р составъ маточнаго металла во время замерзанія для всѣхъ 
сплавовъ, первоначальный составъ которыхъ колеблется между 
А и В. Равнымъ образомъ, линія Аа (рис. 49) выражаетъ со* 
бой температуру и составъ уже замерзшей части, замерзшаго 
материка для всѣхъ сплавовъ, первоначальный составъ ко¬ 
торыхъ лежитъ между А к В. Независимо отъ того, каковъ 
будетъ первоначальный составъ расплавленнаго сплава до на¬ 
чала замерзанія, кривая, выражающая температуру и составъ 
выпадающей при избирательномъ замерзаніи части, будетъ всегда 
представлять собой отрѣзокъ этой линіи Аа. Однимъ словомъ, 
подобно тому, какъ во время избирательнаго замерзанія составъ 
и температура маточного металла скользятъ вдоль линій АВ 
къ В , точно также одновременно скользятъ температура и со¬ 
ставъ замерзшей части вдоль линіи Аа къ а. Температура за¬ 
мерзшей массы и маточнаго металла должны быть одинаковы, 
поэтому для каждаго даннаго момента точкой, выражающей 
температуру и составъ замерзшей части, будетъ точка на ли¬ 
ніи Аа , ордината которой равна ординатѣ точки на ЛВ 9 вы¬ 
ражающей составъ расплавленнаго маточнаго металла для того 
же самаго момента. 

Короче говоря, въ каждый данный моментъ точка на Аа> 
относящаяся къ замерзшей части, должна лежать на одной го¬ 
ризонтальной съ точкой на ЛВ 9 относящейся къ маточному 
металлу. 

Положимъ на время, что крайними частями кривой, выра¬ 
жающей температуру и составъ твердой части сплава, въ усло¬ 
віяхъ равновѣсія, будутъ Аа для сплавовъ налѣво отъ В и Се 
направо отъ Въ § 118 мы убѣдимся въ справедливости этого 
предположенія. 

Необходимо помнить, что всѣ наши разсужденія основы¬ 
ваются на томъ предположеніи, что мы имѣемъ дѣло съ систе¬ 
мами, находящимися въ равновѣсіи. 

Въ частности, мы принимаемъ, что температура абсолютно 
одинакова во всей массѣ, какъ въ твердой, такъ и въ распла¬ 
вленной ея частяхъ. Далѣе, мы принимаемъ, что неоднород¬ 
ность, вызываемая замерзаніемъ, совершенно сглажена путемъ 
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диффузіи какъ въ расплавленной, такъ и въ твердой части 
сплава (рис. 42), и обѣ эти части являются совершенно одно* 
родными. Во время замерзанія внѣшніе слои замерзшей части, 
черезъ которые происходитъ отдача системою тепла, холоднѣе, 
чѣмъ внутренніе слои, послѣдніе же, въ свою очередь, холоднѣе 
расплавленнаго маточнаго металла, 

Очевидно, чаю равновѣсія для данной температуры можно 
достигнуть только въ томъ случаѣ, если поддерживать ее по¬ 
стоянной до тѣхъ поръ, пока не произойдетъ полнаго вырав¬ 
ниванія какъ температуры, такъ и состава при помощи диф¬ 
фузіи и теплопроводности; въ расплавленной же части этому 
способствуютъ еще и конвекціонные токи. Короче говоря, рав¬ 
новѣсіе для дайной температуры установится только тогда, 
когда будетъ совершенно пріостановлено какъ замерзаніе, такъ 
и отдача системою тепла. Такимъ образомъ, условія равновѣсія 
при замерзаніи могутъ быть осуществлены только при помощи 
искусственной его пріостановки. 

116) Причины существованія такого рода кривой для 
твердаго состоянія* — Какамъ образомъ возможно объяснить, 
что кривая температуры и состава замерзшей части является 
отрѣзкомъ одной и той же линіи, независимо отъ первоначаль¬ 
наго состава расплавленнаго сплава? Объясняется это тѣмъ, 
что при данной температурѣ и составѣ расплавленнаго маточ¬ 
наго металла, замерзшая часть можетъ обладать только одной 
опредѣленной температурой и составомъ, при томъ предположе¬ 
ніи, что послѣдняя находится въ равновѣсіи съ маточнымъ 
металломъ. 

При равновѣсіи, очевидно, температура обѣихъ частей всегда 
должна быть одинаковой, потому что, если бы она была раз¬ 
личной, начался бы быстрый переходъ тепла отъ болѣе теплой 
къ болѣе холодной части, и это продолжалось бы до тѣхъ поръ, 
пока не установилось бы равенство температуръ. Отсюда можно 
заключить, что въ каждый данный моментъ во время замерзанія 
точка, выражающая температуру и составъ замерзшей части, 
должна находиться на одной горизонтальной съ точкой, вы¬ 
ражающей температуру н составъ маточнаго металла. 

Теперь мы знаемъ, что кривая, выражающая температуру 
и составъ маточнаго металла во время замерзанія, является 
отрѣзкомъ одной и той же линіи АВ или СВ, независимо отъ 



152 


Г лай а пятая. 


первоначалъ наш состава сплава; <ч также что любой точкѣ на 
кривой А В или СВ можетъ соотвѣтствовать только одна точка, 
представляющая температуру и составъ замерзшей части, на¬ 
ходящейся въ равновѣсіи съ маточнымъ металломъ, независимо 
отъ первоначальнаго состава сплава. Отсюда слѣдуетъ, что 
возможенъ только одинъ рядъ точекъ, т. е. одна линія, кото¬ 
рая выражаетъ при равновѣсіи температуру и составъ замерз¬ 
шей части. Возможна только одна линія, соотвѣтствующая ли¬ 
ніи А В для расплавленной части и, равнымъ образомъ, только 
одна линія, соотвѣтствующая линіи СВ. Каково расположеніе 
этихъ линій, возможно въ каждомъ данномъ случаѣ уста¬ 
новить только опытомъ. Но совершенно ясно, что одна изъ 
линій, выражающихъ составъ и температуру замерзшей ча¬ 
сти, находящейся въ равновѣсій съ маточнымъ металломъ, 
должна находиться гдѣ-либо налѣво отъ АВ и другая на¬ 
право отъ СВ. 

116) Температура н составъ замерзшей части и паточнаго 
металла во время избирательнаго замерзанія. Сплавъ, не 
образующій эвтектики. Металлы О я Н .—Прежде всего раз¬ 
смотримъ опредѣленный случай, а именно сплавъ, состоящій изъ 
32% металла С (рис. 49) и 68% металла Я. Положимъ, что 
мы начинаемъ медленно охлаждать этотъ сплавъ съ 960°, д". 
Сплавъ начинаетъ замерзать, когда температура понижается до 
д (скажемъ, 933°), при чемъ слой, вымерзающій первымъ, имѣетъ 
составъ р у на одной горизонтальной съ ^ (р соотвѣтствуетъ 
приблизительно 22% С и 78% Я). Мы можемъ принимать 
количество металловъ, входящихъ въ составъ первой вымерз¬ 
шей частички, настолько малымъ, насколько это допускаетъ ве¬ 
личина самыхъ молекулъ, Количество ето не безконечно мало, 
но представляетъ собой величину порядка молекулъ. Другими 
словами, частичку эту можно разсматривать, какъ состоящую 
изъ наивозможно малаго числа молекулъ, а слѣдовательно со¬ 
вершенно однородную но всей своей массѣ. Что касается до 
состава замерзшей части, то въ этомъ отношеніи условія рав¬ 
новѣсія вполнѣ соблюдены, такъ какъ мы принимаемъ, что 
она вполнѣ однородна. Если принять однородность температуры, 
то и остальныя условія равновѣсія будутъ также на лицо. 
Такимъ образомъ безъ вліянія диффузіи составъ первой вы¬ 
мерзшей частички уже отвѣчаетъ точкѣ р. 
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Во время дальнѣйшаго пониженія температуры, скажемъ 
до <і 1 (018 е ), выдѣлится еще цѣлый рядъ слоевъ, изъ которыхъ 
каждый послѣдующій богаче металломъ (г, чѣмъ предыдущій. 
Будемъ теперь поддерживать постоянную температуру 918° до 
тѣхъ поръ, пока не окончится диффузія въ этихъ слояхъ, и со¬ 
ставъ ихъ не сдѣлается совершенно однороднымъ. Когда это про¬ 
изойдетъ, тогда должно наступить равновѣсіе. При этомъ, какъ 
ужо было указано, составъ замерзшей части будетъ выражаться 
точкой находящейся на одной горизонтальной съ точкой 
отвѣчающей составу остающагося расплавленнаго маточнаго ме¬ 
талла, съ которымъ замерзшая часть находится въ соприкос¬ 
новеніи. 

Очевидно, когда сплавъ совершенно затвердѣетъ и сдѣлается 
во всей своей массѣ путемъ диффузіи однороднымъ, составъ 
его будетъ одинаковъ съ составомъ расплавленнаго исход¬ 
наго сплава. Ибо замерзшій сплавъ есть ничто иное, какъ 
тотъ же самый исходный сплавъ, съ тою только разницею 
что послѣдній изъ расплавленнаго состоянія перешелъ въ 
твердое; исходный же составъ при этомъ не претерпѣлъ ника¬ 
кого измѣненія. Поэтому составъ замерзшаго сплава долженъ 
лежать на той же ординатѣ, какъ и составъ исходнаго 
сплава, ф и Вслѣдствіе же полной однородности, затвер¬ 
дѣвшему сплаву должна отвѣчать теперь точка на линіи Аа\ 
такой точкой должна быть точка г, лежащая на одной вер¬ 
тикальной съ д" и 

Когда количество маточнаго металла дойдетъ до минимума, 
передъ тѣмъ какъ замерзнуть послѣдней частичкѣ сплава, оста¬ 
новимъ дальнѣйшее паденіе темаературы, въ данный моментъ 
весьма, близкой къ г, и будемъ поддерживать ее постоянной до 
тѣхъ поръ, пока составъ замерзшей части не сдѣлается совер¬ 
шенно однороднымъ. Послѣдній, согласно вышеизложеннымъ 
соображеніямъ, будетъ весьма близокъ къ г. Въ силу же того, 
что точка на АВ> отвѣчающая составу маточнаго металла, должна 
лежать на одной горизонтальной съ точкой на Аа у отвѣчаю¬ 
щей составу однородной замерзшей части, составъ замерзаю¬ 
щей послѣдней частицы маточнаго металла долженъ выражаться 
точкой з, лежащей напротивъ г. 

Итакъ, температура и составъ маточнаго металла въ началѣ 
в въ концѣ замерзанія соотвѣтственно з и 5, ѳамерзшей же 
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части— р и г\ изъ нихъ р находится на одной горизонтальной 
съ у, такъ же, какъ и $ -съ г; г на одной вертикальной съ д, 

117) Сплавъ металловъ О и //, по составу очень близкій 
къ автсБтичеекому.— Разсмотримъ далѣе ходъ охлажденія сплава 
состава м>". Точка хѵ ц лежитъ на одной ординатѣ съ точкой а. Но 
точка а представляетъ собой границу области сплавовъ, образую¬ 
щихъ эвтектику. Иными словами, точка а представляетъ металлъ 
Иу насыщенный въ твердомъ состояніи металломъ (*. Большее 
еодержавіе металла 6г въ расплавленномъ сплавѣ (независимо 
отъ того, какъ бы ни билъ малъ этотъ избытокъ) должно 
было бы при замерзаніи повести къ пересыщенію металла Я\ а 
слѣдовательно, во время избирательнаго замерзанія вымерзаю¬ 
щіе слои достигли бы точки насыщенія металломъ Я раньше, 
чѣмъ успѣетъ нацѣло замерзнутъ маточный металлъ. Это должно 
было бы повести къ расщепленію остающейся части маточнаго 
металла и къ образованію эвтектики (см. § 64). Одвимъ словомъ, 
сплавъ состава и> н точно граничитъ съ сплавами, образующими 
эвтектику. 

118) Положеніе крайнихъ точекъ кривой, выражающей 
температуру и составъ замерзшей части,—Температурой, при 
которой оканчивается замерзаніе въ случаѣ сплава образую¬ 
щаго эвтектику, а также сплава, граничащаго по составу съ 
областью сплавовъ, образующихъ эвтектику, является точка 
замерзанія эвтектики, черезъ которую проходитъ линія аВс. 
Такой сплавъ, граничащій съ данной областью, можно на¬ 
звать пограничнымъ сплавомъ. Дадимъ такому сплаву замерз¬ 
нуть, выдержавъ его при постоянной температурѣ, соотвѣт¬ 
ствующей его нижней точкѣ замерзанія, до тѣхъ поръ, пока 
не окончится диффузія и не установится равновѣсіе. Составъ 
в температура его будутъ выражаться точкой а , на кривой, от¬ 
носящейся къ замерзшей части сплава. Слѣдовательно, точка а, 
представляющая собой границу области сплавовъ, образующихъ 
эвтектику, и одновременно точку замерзанія эвтектики, является 
одной изъ крайнихъ точекъ кривой, выражающей температуру 
и составъ замерзшей части. 

Очевидно, другой крайней, точкой будетъ А . Ибо, если рас¬ 
плавленная масса представляетъ собой не сплавъ, а попросту 
чистый металлъ //, тогда замерзаніе не можетъ идти избиратель¬ 
нымъ путемъ. Во все время замерзанія какъ маточный металлъ, 
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такъ и замерзшая пасть состоятъ ивъ чистаго металла Н. Точно 
также во все время замерзанія температура остается равной 
А, Въ условіяхъ равновѣсія, при замерзаніи, эта точка А вы¬ 
ражаетъ собой какъ температуру, такъ и составъ, одновременно, 
маточнаго металла и замерзшей части. 

Точно также, С и с являются крайними точками той же кри¬ 
вой для сплавовъ, лежащихъ направо отъ В. 

119) Сплавъ металловъ О и //, образующій эвтектику.— 
Прослѣдимъ теперь охлажденіе съ 000- сплава, состоящаго 
изъ 37°/« металла Н и 03°/» металла б. Данному составу соот¬ 
вѣтствуетъ точка Когда сплавъ при охлажденіи достигнетъ 
температуры п, скажемъ 818 °, начнется замерзаніе, и первая 
вымерзшая частичка будетъ имѣть составъ п 1 . Точка п ' лежитъ 
на кривой Аа у на одной горизонтальной съ точкой л, и отвѣ¬ 
чаетъ 52"/о 11 и 48°/о (т. 

По мѣрѣ дальнѣйшаго хода замерзанія, составъ замерзшей 
части будетъ скользить вдоль Ли отъ п ' къ а (при этомъ при¬ 
нимается, что составъ ея однороденъ благодаря диффузіи), со¬ 
ставъ же маточнаго металла вдоль АН отъ « къ В . Когда тем¬ 
пература достигнетъ В, составъ эамер8шей части будетъ а 
(42°/о Н и б8°/и О), составъ же остающагося маточнаго металла 
В (28°/о Н и 72°/о б). 

Такъ какъ замерзшая масса въ этотъ моментъ содержитъ 
только 58°/о б, а у исходная же масса содержала 63°/о б, то, 
очевидно, разницу между этими количествами можно отнести на 
счетъ существованія значительнаго количества маточнаго ме¬ 
талла. Далѣе начинается періодъ замерзанія эвтектики. 

До сего времени замерзаніе было избирательнымъ, т. е. вы¬ 
мерзающіе слои были болѣе богаты металломъ Ы , чѣмъ маточный 
металлъ, изъ котораго они вымерзали. Такимъ образомъ, ма¬ 
точный металлъ обогащался металломъ б, а слѣдовательно и 
точка замерзанія его понижалась. Но въ этой точкѣ замерза¬ 
ніе перестаетъ быть избирательнымъ, потому что, какъ было 
уже указано, маточный металлъ достигаетъ состава, которому 
отвѣчаетъ низшая точка замерзанія. Поэтому остальной маточ¬ 
ный металлъ замерзаетъ но избирательнымъ путемъ, расщепляясь 
на механическую смѣсь отдѣльныхъ частицъ б, насыщенныхъ 
Н , и частицъ Д, насыщенныхъ б. 
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Вслѣдствіе того, что маточный металлъ обладаетъ эвтектиче¬ 
скимъ составомъ, механическая смѣсь, образующаяся при его 
расщепленіи, будетъ истинной эвтектикой (§ 74). Такимъ обра¬ 
зомъ, въ составъ механической смѣси входятъ три тѣла: 1 ) избы¬ 
точный металлъ Я , насыщенный (г, который вымерзъ въ теченіе 
предыдущаго періода (насыщенный—потому что мы принимаемъ, 
что равновѣсіе достигнуто); 2) частички металла Я, входящаго 
въ составъ эвтектики, также насыщеннаго О (§ 74); и 3) ча¬ 
стички металла (?, образующаго остальную часть эвтектики и на¬ 
сыщеннаго Я. Несомнѣнно 1) и 2) не могутъ диффундировать 
одинъ въ другой или реагировать между собой какимъ либо 
инымъ образомъ, потому что они совершенно одинаковы; 3) ве 
можетъ диффундировать ни въ 1 ), но во 2) по причинамъ, 
изложеннымъ въ § 73. Слѣдовательно, эвтектика, образующаяся 
при замерзаніи и расщепленіи маточнаго металла при темпера¬ 
турѣ В, остается какъ таковая и не можетъ быть поглощена 
частью сплава, вымерзшей ранѣе ея. Конечно, мы предполагаемъ 
при этомъ, что послѣдняя достигла полной однородности путемъ 
диффузіи. 

Тотъ фактъ, что составъ маточнаго металла въ конечномъ 
періодѣ замерзанія остается постояннымъ, обусловливаетъ въ 
этомъ періодѣ и постоянство температуры. Поэтому данный 
періодъ замерзанія и является представленнымъ точкой В . 

Въ періодѣ замерзанія эвтектики механическая смѣсь, кото¬ 
рую собою представляетъ теперь замерзшая часть, состоитъ 
изъ постояннаго количества насыщеннаго твердаго раствора 
(} въ Я образовавшагося въ періодъ вымерзанія избыточнаго 
металла и обозначаемаго нами выше 1 ), и изъ прогрессивно уве¬ 
личивающагося количества эвтектики. 

120) Итогъ предыдущихъ соображеній* Подводя итогъ 
всему вышесказанному, можно сказать, что точками, выражаю¬ 
щими температуру и составъ на рис. 49 служатъ: 

Во время вымерзанія избы- Дл* расплавленнаго Для замерзшей 


точнаго металла, или образованія 

металла. 

части. 

твердаі-о раствора, или періода 



избирательнаго замерзанія. . . 

АВ 

Аа 

Въ періодъ замерзанія эвтек- 



тики. 

В 

аВ 
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Въ теченіе перваго періода замерзшая часть становится 
однородной (при этомъ мы принимаемъ, что диффузія полностью 
заверпіается). Въ теченіе же второго она остается въ видѣ 
механической смѣси, состоящей изъ і) эвтектики и изъ 2) на¬ 
сыщеннаго твердаго раствора металла Л, насыщеннаго метал¬ 
ломъ О. То, что этотъ растворъ насыщенъ, препятствуетъ 
эвтектикѣ въ него диффундировать. 

121) Кривая, выражающая составъ и температуру отла¬ 
гающихся слоевъ.—На той же самой діаграммѣ мы можемъ гра¬ 
фически представить температуру и составъ слоевъ въ моментъ 
ихъ отложенія, въ отличіе отъ среднихъ температуры и состава 
всей замерзшей массы въ тотъ же моменіъ. Такъ, если исхо¬ 
дить по прежнему изъ состава первый отложившійся слой 
долженъ имѣть составъ р. Замерзающая послѣдней частичка 
маточнаго металла обладаетъ составомъ я. Но слой, который 
замерзаетъ послѣднимъ, долженъ также обладать составомъ 
такъ какъ онъ происходитъ изъ послѣдней частички маточнаго 
металла. Отсюда слѣдуетъ, что составъ послѣ до вательно вы¬ 
мерзающихъ слоевъ долженъ выражаться линіей рз. Относи¬ 
тельно формы этой кривой, однако, мы ничего не можемъ ска¬ 
зать. Очевидно, рз соотвѣтствуетъ участку ВС рис. 30. 

Слѣдуетъ обратить вниманіе на коренную разницу между 
этими кривыми и кривыми температуры н состава ЛВ, СВ, 
Ла, Сс у аВс . Каждая изъ послѣднихъ пяти кривыхъ относится 
къ цѣлому ряду исходныхъ составовъ, при чемъ кривая для ка¬ 
ждаго состава является только отдѣльнымъ отрѣзкомъ одной изъ 
данныхъ пяти кривыхъ. Для выраженія же температуры и со¬ 
става замерзающихъ слоевъ мы имѣемъ для каждаго исходнаго 
состава отдѣльную кривую. 

122) Та же кривая для сплава, образующаго эвтектику.— 
Въ случаѣ сплава, настолько богатаго металломъ О, что онъ 
будетъ образовывать эвтектику, скажемъ, въ случаѣ сплава съ 
исходнымъ составомъ и", первый вымерзшій слой будетъ по 
прежнему обладать составомъ Слой, замерзающій послѣднимъ, 
будетъ обладать эвтектическимъ составомъ В . Но мѣстомъ то¬ 
чекъ, выражающихъ составъ и температуру слоевъ, уже не 
будетъ простая линія пІВ, какъ въ случаѣ не образующаго эвтек¬ 
тики сплава По мѣрѣ паденія температуры составъ, конечно, 
долженъ сколь зять вдоль п г В, но по встрѣчѣ съ кривой насы- 
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щенія Ваа 1 въ точкѣ I дальнѣйшее обогащеніе отлагающихся 
слоевъ должно прекратиться, потому что они уже теперь явля¬ 
ются насыщенными металломъ (т (см. § 66). Съ дальнѣйшимъ 
паденіемъ температуры составъ ихъ долженъ скользить вдоль 
линіи Іа у до тѣхъ, поръ пока онъ не достигнетъ точки а; одно¬ 
временно маточный металлъ достигнетъ эвтектическаго состава 
и точки замерзанія В. Далѣе уже будетъ вымерзать чистая 
эвтектика. Такимъ образомъ, точки, выражающія температуру 
и составъ вымерзающихъ слоевъ, расположены 1 ) отъ п' до I , 
2) отъ I до а и 3) въ В . Переходъ отъ п г черезъ і къ а совер¬ 
шается постепенно, отъ а до В скачкомъ. Этимъ и объясняется 
то, что подъ микроскопомъ наблюдается такое рѣзкое отірани- 
ченіе эвтектика. 

123) Соотвѣтствіе между кривой охлажденія и кривой, 
выражающей температуру и составь вымерзающихъ слоевъ*— 
Если мы обратимся къ рис. 31, то увидимъ, для даннаго исходнаго 
состава слѣдующее соотвѣтствіе съ рис. 49: 


Періодъ вымерзанія избыточнаго вещества: Рис. зі. Рис. 49. 

Вымерзаніе ненасыщенныхъ слоевъ . . . ВВ Г пЧ 

Вымерзаніе насыщенныхъ слоевъ .... 7?'С Іа 

Періодъ замерзанія эвтектики. СВ В, 

124) Отсутствіе разрыва въ кривой насыщенія*—Изъ того 
факта, что между нижней границей области расплавленныхъ 
сплавовъ, которой служитъ кривая замерзанія АВС (рис. 50), и 
верхней границей области замерзшихъ сплавовъ, АаВсС у нахо¬ 
дятся два разрыва—треугольники АаВ и СѴз5,—можно было бы 
на первый взглядъ предположить, что послѣдніе представляютъ 
собой какъ бы нейтральную территорію,* что они не относятся 
ня къ расплавленному, ни къ твердому состоянію. Отсюда можно 
было бы сдѣлать заключеніе, что кривыя насыщенія для твер¬ 
даго состоянія должны простираться только отъ В до а и отъ 
Е до с, и что отрѣзки аа 1 и се 1 ке имѣютъ реальнаго значенія. 
Поэтому, казалось бы. послѣднихъ не слѣдовало бы и наносить 
на діаграмму, такъ какъ изображеніе кривыхъ, выражающихъ 
свойства несуществующихъ веществъ, можетъ повести только 
къ недоразумѣнію. 
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Но это ошибочно. Ошибка коренится въ томъ, что, раз¬ 
суждая танинъ образомъ, мы упускаемъ изъ виду, что АаВсС 
является границей области твердаго состоянія только при томъ 
предположеніи, что твердое вещество достигло полной одно¬ 
родности путемъ диффузіи. Но въ то время, когда идетъ диффузія, 
сплавы, соотвѣтствующіе этимъ треугольникамъ, временно возни¬ 
каютъ, и, несмотря на кратковременность своего существо¬ 
ванія, обладаютъ извѣстной способностью къ растворенію совер¬ 
шенно такъ же, какъ если бы они были постоянны. Поэтому-то 
мы имѣемъ полное право наносить участки аа* и сс* въ предѣлахъ 
этихъ треугольниковъ, Ошибка, слѣдовательно, наша состояла въ 



Рис. 60. Кривая замерзанія и кривая насыщенія. 


томъ, что мы не принимала во вниманіе существованія этихъ 
сплавовъ, вслѣдствіе того, что они возникаютъ на чрезвычайно 
короткое время. 

Что эти сплавы существуютъ, можно сдѣлать совершенно 
очевиднымъ, если припомнить ходъ замерзанія сплава, скажемъ, 
состава д" (рис. 49). Положимъ, что незамерзшимъ остается только 
самая незначительная частичка маточнаго металла, и что уста¬ 
новилось полное равновѣсіе. 

Мы уже видѣли, что въ этомъ случаѣ составъ замерзшей 
части весьма близокъ къ г, расплавленнаго же маточнаго металла 
къ 5. Теперь, предположимъ, что благодаря дальнѣйшей потерѣ 
системою тепла, эта послѣдняя частичка маточнаго металла, 
обладающая составомъ отложится на ранѣе замерзшей твердой 
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части, состава п Тотчасъ же избытокъ металла в надъ г изъ 
этого отложившагося послѣднимъ слоя начинаетъ диффзонди¬ 
ровать въ ранѣе его отложившіеся слои и этотъ процессъ (если 
время и температура позволяютъ) продолжается до тѣхъ поръ, 
пока составъ всей массы не достигнетъ состава г. Но между 
тѣмъ моментомъ, когда алой отлагается въ видѣ $, и тѣмъ 
временемъ, когда путемъ диффузіи онъ достигаетъ состава г, онъ 
долженъ будетъ пройти черезъ цѣлый рядъ промежуточныхъ 
составовъ между * и г. Точно такимъ же образомъ можно 
показать, что любая точка въ треугольникахъ АаВ и СсВ 
имѣетъ реальное значеніе, хотя и въ теченіе очень короткаго 
времени. 

Даже треугольники аа'В и сс*В имѣютъ реальное значеніе. 
Такъ, положимъ, что мы имѣемъ сплавъ, исходный составъ кото¬ 
раго і и (рис. 49); при томъ условіи, что равновѣсіе установилось, 
частичка его, замерзающая послѣдней, будетъ обладать соста¬ 
вомъ V . При замерзаніи она распадется на частичку, предста¬ 
вляющую собой насыщенный твердый растворъ О въ //, и другую 
частичку, представляющую собой насыщенный твердый растворъ 
Я въ О (§ Л 08) (Слѣдуетъ обратить вниманіе на различіе 
между частичкой, намерзающей послѣдней, взятой въ цѣломъ, и 
тѣми частичками, на каторыя она въ свою очередь распадается; 
изъ послѣднихъ, одна представляетъ собой твердый растворъ 
О въ Я, другая— твердый растворъ Н въ О). Условимся въ 
дальнѣйшемъ называть эти частички О и Н. Вслѣдствіе того, 
что застывшая ранѣе этихъ частичекъ часть сплава, находя¬ 
щаяся съ ними въ соприкосновеніи, ненасыгценя металломъ 6 
(составъ і), металлъ О начнетъ въ нее диффундировать. Подъ 
вліяніемъ этого, составъ частички Н передвинется влѣво, и 
она перестанетъ быть насыщенной металломъ (т. Мы уже ви¬ 
дѣли въ § 108, что любой сплавъ въ предѣлахъ кривой 
насыщенія долженъ въ условіяхъ равновѣсія состоять изъ 
отдѣльныхъ частичекъ обоихъ металловъ, и при томъ взаимно 
насыщенныхъ. Но подъ вліяніемъ того, что частичка Н пере¬ 
стаетъ быть насыщенной металломъ (?, равновѣсіе между ней 
я частичкой О, насыщенной металломъ Н> нарушается и можетъ 
быть возстановлено только путемъ новой перегруппировки. По¬ 
слѣдняя должна опять повести къ образованію двухъ новыхъ 
насыщенныхъ частичекъ. Результатомъ будетъ уменьшеніе ча- 
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тички б, вслѣдствіе диффузіи, происшедшей въ болѣе ранніе 
слои. 

Процессъ, поведшій къ переходу металла б изъ частички 
состава V въ болѣе ранніе слои, будетъ идти и дальше, а вмѣстѣ 
съ тѣмъ и составъ всей частички, взятой въ цѣломъ, будетъ 
передвигаться влѣво. Но частичка будетъ состоять изъ двухъ 
отдѣльныхъ частей, пока составъ ея ее пересѣчетъ аа' въ 
точкѣ когда исчезнетъ совершенно б, содержащій Н и оста¬ 
нется только Я, содержащій б. Въ точкѣ I частичка Н бу¬ 
детъ насыщена металломъ б; по мѣрѣ дальнѣйшей диффузіи б, 
составъ частички передвигается къ и она становится нена¬ 
сыщенной. Наконецъ, она достигаетъ состава ( въ тотъ же са¬ 
мый моментъ, когда и болѣе ранніе слои достигаютъ этого же 
состава, вслѣдствіе полнаго выравниванія процентнаго содер¬ 
жанія металла б во всей ихъ массѣ 1 ). Такимъ образомъ, каждая 
точка между V и I имѣетъ хотя и кратковременное, но реальное 
значеніе. Путемъ одинаковыхъ разсужденій мы придемъ къ 
тому же заключенію и относительно любой иной точки въ 
треугольникахъ а*аВ и с’сВ. 


1 ) Одинаковымъ образомъ можно было бы ошибочно предположить, что 
и участокъ В’ С кривой охлажденія, рис. 31, но имѣетъ реальнаго значенія, 
потону что согласно кривымъ, выражающимъ температуру п составъ за¬ 
мерзшихъ слоевъ, послѣдніе достигаютъ насыщенія только въ тотъ моментъ, 
когда начинаетъ замерзать эвтектика. 

Недоразуыѣше, однако, это вызывается тѣмъ, что ие дѣлаютъ различія 
между составомъ замерзшихъ сдоевъ послѣ того, какъ они достигнутъ одно¬ 
родности при помощи диффузія, и составомъ игъ во время замерзанія. Дѣло 
въ томъ, что скорость, съ которой идетъ обогащеніе маточнаго металла, зави¬ 
ситъ отъ состава выдѣляющихся изъ нея слоевъ. Правда, совершенно спра¬ 
ведливо, что замерзшіе слон, сдѣлавшіеся однородными при помощи диф¬ 
фузіи, достигаютъ насыщенія въ одно время съ достиженіемъ маточнымъ ме¬ 
тал домъ эвтектическаго состава и точки замерзанія. Однако, не менѣе спра¬ 
ведливо и то, что составъ замерзающихъ слоевъ, который долженъ быть про¬ 
межуточнымъ между уже замерзшей массой и маточнымъ металломъ, долженъ 
пересѣчь линію насыщенія Ваа\ прежде чѣмъ маточный металлъ достигаетъ 
В (рис. 49). 


«ьгьэо к сталь. 
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ГЛАВА ШЕСТАЯ. 


Кривыя охлажденія и кривыя замерзанія серій 
сплавовъ, содержащихъ опредѣленныя химическія 

соединенія. 

126) Серія, въ которой одинъ изъ сплавовъ представляетъ 
собой химическое соединеніе,—Примѣръ сплавовъ мѣди съ сурь¬ 
мой (рис. 61) позволяетъ намъ сдѣлать дальнѣйшій шагъ. Эти два 
металла образуютъ опредѣленное химическое соединеніе (С«* 66*?); 
представленное ординатой РА Г , Такимъ образомъ, серія спла¬ 
вовъ этихъ двухъ металловъ можетъ быть разбита на двѣ группы— 
къ одной ивъ нихъ принадлежатъ сплавы съ избыткомъ мѣди 
сверхъ 8ТОЙ пропорціи, къ другой—съ избыткомъ сурьмы. 

Если въ избыткѣ мѣдь, какъ въ лѣвой части діаграммы 
(рис. 51), тогда мы имѣемъ сплавы мѣди съ химическимъ со* 
единеніемъ мѣди съ сурьмой. При избыткѣ же сурьмы, какъ 
въ правой части той же діаграммы, мы имѣемъ сплавы сурьмы 
съ химическимъ соединеніемъ мѣди съ сурьмой. Естественно, 
поэтому, ожидать на кривой замерзанія критической точки, со¬ 
отвѣтствующей химическому соединенію мѣди съ сурьмой, точно 
такъ же, какъ и на кривыхъ, выражающихъ другія физическія 
свойства; ибо, прибавка извѣстнаго количества мѣди къ хими¬ 
ческому соединенію мѣди съ сурьмой должна оказывать иное 
вліяніе, чѣмъ прибавка равнаго количества сурьмы къ тому 



Одинъ изъ сплавовъ—химическое соединеніе. 
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же соединенію. Въ данномъ случаѣ, обѣ серіи сплавовъ, какъ 
мѣди съ соединеніемъ мѣди съ сурьмой, такъ и сурьмы съ 
соединеніемъ мѣди съ сурьмой, образуютъ эвтектику. 

Такимъ образомъ, оказывается, что серія сплавовъ мѣди съ 
сурьмой, взятая въ цѣломъ, обладаетъ двумя евтектиками— 
одной, богатой мѣдью, В , другой, богатой сурьмой, В Но въ 



Рис. 51. Кривая замерзанія сплавовъ мѣди съ сурьмой. 

КоЬегЬз-АизЬ«п и $Ьоп&ГіеИ, К&ррогіб ргѳвепСйе аи Сог^гёз Іо&гсіаііоііаі <1е РЩзіцие Кёиш 
й Гагів ет» 1900, I. стр. 394, рис. 19. 

любомъ данномъ сплавѣ, конечно, можетъ присутствовать только 
одна изъ этихъ двухъ эвтектикъ. Сплавы богатые мѣдью— 
область аВс —содержатъ эвтектику В , богатую мѣдью; сплавы 
же богатые сурьмой—область а'В'с'—содержатъ эвтектику В\ 
богатую сурьмой (Какъ обычно, мы предполагаемъ, что и въ 
этомъ случаѣ равновѣсіе установилось). 

Если мы возьмемъ для примѣра четыре типичныхъ сплава, 
съ 20, 38, 60 и 80°/ о сурьмы, то составъ ихъ будетъ слѣдующій 1 ). 

г ) Иоіогік-Апзівп и ЗіанвііеМ, КаррогЬв рг&епіёэ ап Совете Іпіѳгпа- 
ііоваі йѳ РЬуещие, ВёігоІ а Рагіб еп 1900, I, стр. 394, рве. 19. А. ЗіапаііоЫ, 
частное сообщеніе 31 января, 1902. 

Дальнѣйшее усложненіе въ дѣло вноситъ тотъ фактъ, что нѣкоторые 
сплавы, богатые мѣдью, испытываютъ послѣ затвѳрдѣвавія превращенія, пред¬ 
ставленныя линіей с 9 с*; для упрощенія, вы оставленъ безъ вниканія его 
обстоятельство. 

И* 
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Процентное 

со держаніе 
сурьмы. 

Эвтектика. 

Избыточный металлъ. 

20 

В, Мѣдь и антимонидъ 
мѣди. 

Мѣдь (содержащая въ рас¬ 
творѣ антимонидъ мѣди). 

38 

В } Мѣдь и антимонидъ 
мѣди. 

Антимонидъ мѣди (содержа¬ 
щій въ растворѣ мѣдь). 

СО 

В, Сурьма и антимо¬ 
нидъ мѣди. 

Антимонидъ мѣди (содержа¬ 
щій въ растворѣ сурьму). 

80 

Сурьма и антимо¬ 
нидъ мѣди. 

Сурьма (содержащая въ рас¬ 
творѣ антимонидъ мѣди). 
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1*ис. 62. Крива а еамереаыш сплавовъ во лота съ алюминіемъ. 

Нсусоок н КстШо, РМІ. Тлю*., 1 Ш> стр. 301. 1900. 

127) Серія сплавовъ, въ которой нѣсколько членовъ пред* 
ставляютъ собой опредѣленное химическое соединеніе.—Слу¬ 
чай сплавовъ золота съ алюминіемъ еще сложнѣе, такъ какъ 
имѣются указанія на то, что золото съ алюминіемъ образуетъ 
не менѣе пяти различныхъ опредѣленныхъ химическихъ соеди¬ 
неній. Этимъ и обусловливается сложность ихъ кривой замер¬ 
занія, рис. 62. Данные сплавы представляютъ еще особый 
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интересъ въ томъ отношеніи, что у одного изъ нихъ ЛиА1 2 , (Д), 
сплава пурпуроваго цвѣта, открытаго 8іг ЛѴіШат ВоЪегѣе- 
Аизіеп, точка плавленія не только выше средняго ариѳметиче¬ 
скаго точекъ плавленія золота и алюминія,. но даже весьма 
близка къ температурѣ плавленія золота 1 ). 

Кромѣ того, опредѣленное химическое соединеніе двухъ ме¬ 
талловъ можетъ само образовать серію сплавовъ, обладающихъ 
эвтектикой, съ однимъ изъ этихъ металловъ, и серію сплавовъ, 
лишенныхъ эвтектики, т. е. серію твердыхъ растворовъ, съ дру¬ 
гимъ металломъ. Кривая замерзанія первой серіи, занимающая 
одну часть діаграммы, должна имѣть обычный видъ подчеркну¬ 
таго V, тогда какъ кривая замерзанія второй серіи, занимаю¬ 
щая другую часть діаграммы, должна идти непрерывно. Такая 
діаграмма будетъ имѣть видъ изображенной на рис. 53. 



Рис. 53. Предположатеіьная кривая замерзанія ряда сплавовъ, содержащаго 
опредѣленное химическое соединеніе и обладающаго эвтектикой съ одного 
конца, тогда какъ съ другого послѣдняя отсутствуетъ. 

128) Значеніе выраженія «высшій анализъ» въ прило¬ 
женіи бъ сплавамъ.—Теперь мы видимъ, что имѣлось въ виду, 
когда мы говорили, что изученіе строенія сплавовъ, еадр., при 
помощи ихъ кривыхъ замерзанія, даетъ намъ методъ высшаго 
анализа, Такъ, напримѣръ, положимъ, что кто-нибудь опредѣ¬ 
лилъ бы кривыя охлажденія чистаго свинца, чистаго олова и 


*) Преобладаетъ мнѣніе, что точка плавленія сплава всегда ниже средняго 
ариѳметическаго точекъ плавленія входящихъ въ ого составъ металловъ. Однако, 
его вовсе не необходимо. На самомъ дѣлѣ, нѣкоторые салавы имѣютъ точку пла¬ 
вленія выше точекъ плавленія составляющихъ ихъ металловъ. Такъ, С. В. Аіііег 
сообщилъ въ 1892 г., что въ случаѣ сплавовъ сурьмы съ алюми¬ 
ніемъ «сплавы, составленные въ извѣстной пропорціи, имѣютъ точку плавле¬ 
нія много выше точекъ плавленія какъ сурьмы, такъ н алюминія» (<«Гоиш. 
8 ос. СЬет. Ішіаа.*, XI, 493, 1892). 
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ихъ сплавовъ, содержащихъ, скажемъ, 20, 60, 70 и 90°/о олова, 
и на основаніи ихъ точекъ замерзанія начертилъ бы кривую 
замерзанія зтой серіи. Приэтомъ онъ нашелъ бы, что кривая 
относится къ типу, изображенному на рис. 24. Отсюда уже тот¬ 
часъ можно было бы съ извѣстнымъ вѣроятіемъ заключить, 
что эти металлы образуютъ серію сплавовъ, въ большей своей 
части обладающую эвтектикой, а также, что они не вступаютъ 
между собой въ химическое соединеніе. 

Разсмотрѣніе подобной же серіи сплавовъ золота съ се¬ 
ребромъ даетъ основаніе заключить, что эти металлы образуютъ 
серію сплавовъ, представляющихъ собой твердые растворы. 
Точно также, одного взгляда на кривую замерзанія сплавовъ 
мѣди съ сурьмой достаточно для тою, чтобы представить себѣ 
общій планъ ихъ строенія, описанный въ § 126. 

Въ первыхъ двухъ случаяхъ направленіе вѣтвей Г-образной 
кривой дало бы указаніе на приблизительный составъ эвтектики 
или эвтектикъ, въ третьемъ же случаѣ—на составъ опредѣлен¬ 
наго соединенія. Здѣсь, такимъ образомъ, нѣсколько очень не¬ 
сложныхъ наблюденій даютъ возможность опредѣлить прибли¬ 
зительное положеніе критическихъ точекъ. При дальнѣйшемъ 
изслѣдованіи приходится сосредоточивать вниманіе на сплавахъ, 
соотвѣтствующихъ критическимъ точкамъ ила близкихъ къ нимъ, 
такъ какъ всего вѣроятнѣе, что именно эти сплавы должны 
обладать максимумомъ или минимумомъ различныхъ полезныхъ 
свойствъ. 



ГЛАВА СЕДЬМАЯ. 


Измѣненіе электропроводности и другихъ свойствъ 
въ серіяхъ сплавовъ. 

129) Электропроводность *—Изъ наблюденій надъ измѣне¬ 
ніемъ другихъ свойствъ въ серіи сплавовъ, напр. электропровод¬ 
ности при комнатной температурѣ, можно также вывести извѣстное 
заключеніе относительно строенія этихъ сплавовъ. Мы можемъ 
хотя бы получить кривую, выражающую зависимость электро¬ 
провод ноет и отъ состава. Но получаемыя такимъ путемъ ука¬ 
занія далеко не столь цѣнны, какъ тѣ, которыя даютъ намъ 
кривыя охлажденія и замерзанія, т. е, термическое изученіе 
сплавовъ. Послѣднія даютъ намъ исторію каждаго отдѣльнаго 
сплава въ широкихъ предѣлахъ температуры и регистрируютъ 
всѣ происходящія въ немъ за это время измѣненія. Кривая же, 
выражающая электропроводность и составъ для данной темпе¬ 
ратуры, указываетъ только на электропроводность охлажденнаго 
сплава, не давая и намека на исторію происхожденія его соста¬ 
вляющихъ. При этомъ, если сплавъ обладаетъ сложнымъ строе¬ 
ніемъ, мы получаемъ въ результатѣ среднее изъ электропро¬ 
водности его составляющихъ. 

Однако, изслѣдованіе электропроводности параллельно съ 
термическимъ изученіемъ сплавовъ можетъ дать очень цѣнные 
результаты. Методъ этотъ былъ уже примѣненъ Ье СЬаІеІіег 1 ). 

') Ьѳ СЬаіеІіѳг. «Заг іайёеіеѣапсѳ ЕІёсІгЦаесісэ ДІ1іа?Ѳб> (СопЪпЪиЙоп а 
ГЕішіѳ йез АНіадез, Сотпіівзіоп йев АШадац 1396—1900, стр. 419). 
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Дѣло заключается въ слѣдующемъ. Вмѣсто того, чтобы просто 
изслѣдовать электропроводность нѣсколькихъ различныхъ спла¬ 
вовъ данной серіи, уже охлажденныхъ, прослѣдимъ для каждаго 
изъ этихъ сплавовъ измѣненіе электропроводности при охла¬ 
жденіи его отъ расплавленнаго состоянія до обыкновенной тем¬ 
пературы. При помощи двухъ регистрирующихъ гальванометровъ, 
изъ которыхъ одинъ регистрируетъ время и температуру, т. е. 
наноситъ кривую охлажденія, другой же регистрируетъ одно¬ 
временно съ первымъ время и электропроводность, мы можемъ 
получить два ряда указаній относительно возникновенія каждой 
ихъ составляющихъ сплава; одна кривая будетъ выражать терми¬ 
ческій эффектъ, которымъ сопровождается возникновеніе соста¬ 
вляющихъ сплава, другая же происходящее при этомъ измѣне¬ 
ніе электропроводности. Затѣмъ эти два ряда кривыхъ можно 
свести въ одну діаграмму, нанеся пхъ критическія точки и со¬ 
единивъ послѣднія между собой, совершенно такъ же, какъ и въ 
случаѣ кривой замерзанія; при этомъ температура отлагается на 
оси ординатъ, составъ—на оси абсцисъ. 

Пришщпъ такого регистрирующаго приспособленія весьма 
простъ. Пучекъ свѣта, отражаемый зеркаломъ гальванометра, 
движется вправо и влѣво въ горизонтальной плоскости, слѣдуя, 
если гальванометръ указываетъ температуру, измѣненіямъ термо¬ 
электрическаго тока и т. д. Для автоматическаго регистриро¬ 
ванія отклоненій гальванометра надо только направить фокусъ 
этого пучка свѣта на фотографическую пленку, движущуюся 
въ вертикальной плоскости. Эта пленка можетъ быть навер¬ 
нута на цилиндръ, ось котораго составляетъ прямой уголъ съ 
пучкомъ свѣта. Но, по моему мнѣнію, лучше прикрѣплять 
пленку на стеклянную пластинку, поверхность которой перпен¬ 
дикулярна къ пучку свѣта, или, говоря точнѣе, пучку, находя¬ 
щемуся въ положеніи среднемъ между крайними точками его 
отклоненія. Стеклянная пластинка движется вертикально, и ре¬ 
зультатомъ этого вертикальнаго движенія и горизонтальнаго дви¬ 
женія пучка свѣта является кривая, напр. кривая охлажденія. 
Каждый изгибъ такой кривой указываетъ на измѣненіе въ сидѣ 
термо-электрическаго тока, проходящаго черезъ гальванометръ, 
вызываемое въ свою очередь измѣненіемъ въ скорости охлажде¬ 
нія наблюдаемаго вещества. 

Для того, чтобы такимъ путемъ получить результаты близкіе 
по своей цѣнности къ получаемымъ при помощи термическаго 
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изученія сплавовъ, необходимо, чтобы опредѣленіе электропро¬ 
водности захватывало широкіе предѣлы температуры. Оно должно 
начинаться при температурѣ выше точки замерзанія сплава, 
простираться на весь періодъ замерзанія и идти до комнатной тем¬ 
пературы. Особенно важны наблюденія въ періодѣ замерзанія, 
такъ какъ именно въ это время возникаетъ большинство соста¬ 
вляющихъ. Конечно, не легко опредѣлить элекропроводность рао- 
плявленныхъ и замерзающихъ сплавовъ; однако возникающія 
при этомъ затрудненія не непреодолимы. 

130) Термо-электрическія явленія. — Тогъ же самый ме¬ 
тодъ можно было бы примѣнить съ большимъ удобствомъ и 
къ изученію термо-электрическихъ явленій. Здѣсь, равно какъ 
и раньше, при помощи двухъ регистрирующихъ гальваномет¬ 
ромъ, можно было бы одновеменно получить 1) кривыя охла¬ 
жденія, указывающія термическій эффектъ, сопровождающій ка¬ 
ждое превращеніе и 2) кривыя, выражающія силу терыо-элекри- 
ческаго тока в время. 

На основаніи этихъ кривыхъ можно построить кривыя, ука¬ 
зывающія на вліяніе, оказываемое различными продуктами этихъ 
превращенія на силу термо-электрическаго тока. Затѣмъ, выра¬ 
зивъ температуру ординатами, составъ же абсциссами, и на¬ 
неся критическія точки термо-электрическаго тока, мы получимъ 
діаграмму, которая можетъ служить для подтвержденія указаній, 
даваемыхъ кривой замерзанія. 

Конечно, значеніе этого метода ограничено тѣмъ обстоятель¬ 
ствомъ, что онъ примѣнимъ только до той температуры, при 
которой изучаемый сплавъ начинаетъ дѣйствовать химически 
па металлъ, служащій другимъ членомъ термо-электрической пары. 
Насколько серьезное значеніе имѣетъ это ограниченіе, остается 
еще невыясненнымъ. Въ тѣхъ случаяхъ, когда это обстоятель¬ 
ство заставляетъ насъ ограничиваться изученіемъ сплавовъ при 
температурахъ ниже ихъ нижней точки замерзанія, конечно, это 
составляетъ большое препятствіе, такъ какъ исключаетъ воз¬ 
можность изслѣдовать самую важную критическую область. 

Но для изученія превращеній, идущихъ въ твердомъ металлѣ 
гораздо ниже точки замерзанія, какъ въ желѣзѣ и стали, этотъ 
методъ долженъ имѣть большое значеніе. 

Каждый изъ этихъ методовъ обѣщаетъ дать безъ большихъ 
затрудненій много цѣнныхъ результатовъ. 
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То же самое можно сказать и относительно коэффиціента 
расширенія, изученіе котораго привело уже Ье СЬаіеІіег къ 
важнымъ выводамъ 1 ). 

131) Электропроводность при обыкновенной температурѣ.— 
Возвращаясь вновь къ олсктродродности охлажденныхъ спла¬ 
вовъ не липшее будетъ сказать нѣсколько словъ относительно 
того, какъ она измѣняется въ зависимости отъ того, къ какому 
типу принадлежитъ данная серія сплавовъ. Вопросъ этотъ будетъ 
разсмотрѣнъ въ §§ 132—136. 

133) Твердые растворы. Положимъ, что всѣ сплавы данной 
серіи, напр. золота съ серебромъ, представляютъ собой твердые 
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Процентное содержаніе золота 
въ сплавѣ ао объему 

Рис. 64. Ври пая элсатропроводности сплавовъ серебра съ золотомъ. 
НаяМдосв, «Яорі. ВгіМ А$аос.», ХХХШ, стр. 46, іаОл. V, 1883. 


растворы, золота въ серебрѣ или серебра въ золотѣ. Мы 
знаемъ, что свойства обычныхъ жидкихъ растворовъ измѣня¬ 
ются постепенно, безъ рѣзкихъ скачковъ и критическихъ точекъ, 
по мѣрѣ увеличенія концентраціи, т. е. по мѣрѣ перехода отъ 
одного конца серіи къ другому. Вслѣдствіе этого, и въ случаѣ 
твердыхъ растворовъ слѣдовало бы ожидать, что кривая электро* 
проводяостя пойдетъ совершенно гладко, безъ перегибовъ или 
критическихъ точекъ. Справедливость этого предположенія под¬ 
тверждается изслѣдованіями Маиііісззеп’а (рис, 64). 


*) Ьѳ СЬаШіег, «Зпг 1е$ Ргоргібібз йев АШа*ев>, СопігіЬиііоп й ГбНлк&е 
АШада, Соттівйоп йез АШадо, 1896—1900, отр. 387. 



Эвтектика на всемъ протяженіи серіи. 
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133) Серія сплавовъ, на всемъ своемъ протяженіи обла¬ 
дающая эвтектикой.—Но каковъ будетъ видъ кривой въ случаѣ 
двухъ металловъ,взаимно абсолютно нерастворимыхъ? Положимъ, 
что таковыми являются свинецъ и олово. Тогда всѣ сплавы этихъ 
двухъ металловъ по охлажденіи состояли бы ивъ эвтектики 
и чистаго свинца или чистаго олова, въ зависимости отъ того, 
который изъ этихъ двухъ присутствовалъ въ избыткѣ сверхъ 
эвтектической пропорціи. Сама же эвтектика состояла бы изъ 
перемежающихся пластинокъ чистаго свинца и чистаго олова. 
Въ сущности, токъ, проходя черезъ такой сплавъ, долженъ 



въ сплавѣ по объему 

Рис. 56, Кривая электропроводности сплавов?» свинца съ оловомъ. 

МаиЫшсп, «Перс. ВгііЫі Лззос.», ХХХШ, стр. 46, табл. V, 1863, 

былъ бы проходить просто черезъ механическую смѣсь кристал¬ 
ловъ чистаго свинца и чистаго олова, и если бы между послѣд¬ 
ними не было промежутковъ, тогда общая электропроводность 
была бы равна среднему изъ электропроводности чистаго свинца 
и чистаго олова. На это предположеніе нисколько не должно 
вліять то обстоятельство, что лѣкоторые иэъ этихъ кристалловъ 
сгруппированы въ эвтектику, такъ какъ въ данномъ случаѣ ее 
можно разсматривать просто какъ механическую смѣсь. Короче 
говоря, кривая электропроводности должна представлять собой 
прямую линію, что и было найдено МаШііеБзеіі’омъ для сплавовъ 
свинца съ оловомъ н для нѣкоторыхъ другихъ группъ спла¬ 
вовъ (рис. 66). 

Но кривая электропроводности не можетъ рѣшить вопроса, 
представляютъ ли собою сплавы твердые растворы или меха¬ 
ническія смѣси, развѣ только мы вполнѣ убѣждены, что она 
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образуетъ совершенно прямую линію; ибо, электропроводность 
твердыхъ растворовъ двухъ металловъ можетъ отличаться весьма 
незначительно и даже быть равной среднему азъ электропровод¬ 
ностей этихъ металловъ. 

Другими словами, кривая электропроводности серіи сплавовъ, 
образующихъ твердые растворы, можетъ отличаться весьма 
мало отъ прямой линіи, и даже можно представить себѣ, что 
она будетъ представлять прямую линію. Такимъ образомъ, здѣсь 
нельзя сдѣлать окончательныхъ выводовъ, 



Процентное содержаніе серебра 
въ сплавѣ по объем 7 

Рис. 5$. Кривая электро проводности сплавовъ серебра съ мѣдью. 
МиЫІиоввоп, І'НіІ. Тгшін. Коуаі Зоо., СЬ, стр. 170. 1860. 


194) Серія сплавовъ, образованныхъ металлами съ огра¬ 
ниченной взаимной растворимостью: типъ сплавовъ висмута 
съ оловомъ. 

Въ § 60, а также на рис. 49 было указано, что въ такого 
рода серіяхъ сплавовъ средніе члены обладаютъ эвтектвкой, 
крайніе же представляютъ собой твердые растворы. Къ этому 
классу принадлежатъ и сплавы мѣди съ серебромъ, но у нихъ 
очень ограничена область твердыхъ растворовъ. Повидимому, у 
нихъ уже образуется эвтектика, когда содержаніе серебра въ 
мѣди или мѣди въ серебрѣ превышаетъ 1 %. 

Существованіе твердыхъ растворовъ въ этой серіи выра¬ 
жается на кривой электропроводности (рис. 56) непрерывными, 
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почти прямолинейными участками по обѣимъ сторонамъ діа« 
граммы. 

Кромѣ того, изъ рис. 31 видно, что въ той части діаграммы, 
которая отвѣчаетъ такимъ сплавамъ, обладающимъ эвтектикой, 
* послѣдовательные слои въ моментъ отложенія состоятъ изъг 
1 ) ненасыщеннаго твердаго раствора, постепенно приближаю¬ 
щагося къ точкѣ насыщенія, такъ что каждый слой его содер¬ 
житъ большее количество раствореннаго металла, чѣмъ преды¬ 
дущіе слои (участокъ изъ 2) насыщеннаго твердаго 

раствора, составъ котораго слегка измѣняется отъ слоя къ слою, 
по мѣрѣ того, какъ съ пониженіемъ температуры происходитъ 
перемѣщеніе точки насыщенія (участокъ -В' С), и 3) изъ эвтек¬ 
тики (участокъ СВ). Если такого рода неоднородное строеніе 
слоевъ не сглажено окончательно диффузіей, тогда кривая 
электропроводности можетъ и не представлять собой прямой 
линіи въ эвтектической области; она можетъ даже обладать 
критической точкой, соотвѣтствующей эвтектическому составу. 
Ибо, налѣво отъ этой точки мы имѣемъ эвтектику, плюсъ 1 ) на¬ 
сыщенный и 2) постепенно измѣняющійся твердый растворъ 
мѣди въ серебрѣ; направо—эвтектику, плюсъ такіе же растворы, 
но только серебра въ мѣди. 

Такимъ образомъ, на обоихъ концахъ мы имѣемъ по два 
избыточныхъ вещества, въ томъ случаѣ, если диффузіей не 
была сглажена первоначальная неоднородность. Ясно, что въ 
лѣвой части діаграммы на электропроводность должно оказывать 
иное дѣйствіе постепенно увеличивающееся количество этихъ 
растворовъ мѣди въ серебрѣ, чѣмъ равное количество подобныхъ 
же растворовъ серебра въ мѣди съ правой стороны. Вслѣдствіе 
этого, линіи направо и налѣво отъ эвтектики должны идти 
подъ разными уклонами, а отсюда слѣдуетъ, что эвтектическому 
составу должка отвѣчать критическая точка. 

По той же причинѣ можно было бы ожидать критическихъ 
точекъ на границалъ между крайними частями кривой, соотвѣт¬ 
ствующими твердымъ растворамъ, и между средней ея частью, 
соотвѣтствующей области эвтектики. Кромѣ того, эта послѣдняя 
часть также можетъ образовать очень сложную кривую, потому 
что составъ и количество избыточныхъ веществъ (насыщен¬ 
ный и ненасыщенный твердые растворы) могутъ быть непо¬ 
стоянны. 
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Неудивительно, что, въ виду такой сложности, кривая электро¬ 
проводности (рис. 66) плохо согласуется съ результатами, полу¬ 
ченными нами относительно строенія этого сплава при помощи 
микроскопическаго изслѣдованія. Да и, вообще говоря, кривая 
электропроводности при обыкновенной температурѣ даетъ очень 
мало указаній по сравненію съ кривыми охлажденія и замер¬ 
занія, въ связи съ микроскопическимъ изслѣдованіемъ. 

135) Серія сплавовъ, въ которой одинъ изъ членовъ опре¬ 
дѣленное химическое соединеніе.*—Какъ уже было выяснено 
въ § 126, такая серія состоитъ въ дѣйствительности изъ двухъ 
отдѣльныхъ серій, 1) металла А и опредѣленнаго химическаго 
соединенія, и 2) металла В и того же соединенія. Каждой изъ 
этихъ серій должна отвѣчать своя діаграмма, видъ которой бу- 


* 



Рис, 67. Общій видъ кривой электропроводности ряда сплавовъ двухъ метал¬ 
ловъ, въ которомъ одинъ дашъ пред став ля отъ собою о вродѣ лонное химиче¬ 
ское соединеніе; послѣднее же, въ свою очередь, съ однимъ изъ металловъ об¬ 
разу отъ рядъ сплавовъ, обладающій явтекпшой в а всемъ своемъ протяженіи, 
іх ѵь друѵимъ—рядъ сплавовъ, представляющихъ собою твердые растворы. 

детъ зависѣть отъ только что укапанныхъ обстоятельствъ. Опре¬ 
дѣленному химическому соединенію должна отвѣчать критиче¬ 
ская точка въ мѣстѣ соединенія обѣихъ діаграммъ. Обѣ діа¬ 
граммы должны представлять собой прямыя линіи въ томъ 
случаѣ, если п та и другая серіи обладаютъ эвтектикой на всемъ 
своемъ протяженіи; общая діаграмма будетъ состоять И8ъ двухъ 
прямыхъ линій, пересѣкающихся въ точкѣ, отвѣчающей опредѣ¬ 
ленному соединенію. Коли обѣ серіи представляютъ собой 
твердые растворы, тогда каждой изъ нихъ будетъ отвѣчать 
непрерывная кривая; эти кривыя опять таки встрѣтятся въ 
точкѣ, соотвѣтствующей опредѣленному соединенію. Если бы 
одна серія состояла изъ твердыхъ растворовъ, другая , же обла¬ 
дала бы на всемъ своемъ протяженіи эвтектикой, тогда кривая 
имѣла бы видъ, указанный на рис. 67; и т. д. и т.д. 



Электродвижущая сила. 
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Мы изучили, такимъ образомъ (§§ 131—136), различные 
типы кривыхъ электропроводности для различныхъ типовъ 
строенія сплавовъ. 

Наоборотъ, опредѣливъ видъ кривой электропроводности для 
новой серіи сплавовъ, можно примѣнить тѣ же разсужденія и 
сдѣлать заключеніе о вѣроятномъ строеніи этихъ сплавовъ. 
Для провѣрки, конечно, вслѣдъ за этимъ необходимо прибѣгнуть 
къ микроскопическому изслѣдованію. Насколько близко вообще 
данныя электропроводности совпадаютъ съ микроскопическими, 
остается еще невыясненнымъ. 
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Процентное содержаніе свинца въ сплавѣ 


Рис. 53. Электродвижущая сила сплавовъ свинца съ оловомъ. 
Ідогіе, «Лоцгп. Сіісш. Эос.», ЬѴ, с*р. С77, 1889, 


136) Другія свойства.—Очевидно, что все сказанное нами 
относительно кривыхъ электропроводности равнымъ образомъ 
приложимо также и къ кривымъ теплопроводности, твердости, 
плотности, расширенія и многихъ другихъ свойствъ. 

137) Электродвижущая сила,—Совершенно такъ же, какъ и 
въ случаѣ другихъ физическихъ свойствъ, кривая электродви¬ 
жущей силы является непрерывной, если два металла образуютъ 
серію сплавовъ, состоящую изъ твердыхъ растворовъ. Но если 
сплавы обладаютъ эвтектикой,, тогда, очевидно, кривая должна 
имѣть совершенно иной видъ. 

Такъ, напримѣръ, сплавы олова съ свинцомъ можно разсма¬ 
тривать, какъ механическія смѣси листочковъ свинца и олова, 
представляющіе собой эвтектику и избыточное вещество (§ 48). 
Для опредѣленія электродвижущей силы этихъ сплавовъ, возь¬ 
мемъ слегка кислый растворъ хлористаго олова и погрузимъ въ 
него пластинку олова въ качествѣ одного электрода и пла¬ 
стинку свинца, покрытую хлористымъ свинцомъ, въ качествѣ дру- 
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г о го электрода. Электродвижущая сила обусловливается только 
листочками олова въ сплавѣ, листочки же свинца остаются 
инертными, иначе говоря—электродвижущая сила не должна 
зависѣть отъ содержанія олова въ сплавѣ. Она обусловливается 
разницей потенціала между листочками олова въ сплавѣ и 
свинцовымъ электродомъ, а не величиною поверхности этихъ 
листочковъ. Подтвержденіемъ можетъ служить кривая электро* 
движущей силы этихъ сплавовъ, найденная Ьапгіе (рис. 58) 1 ), 


1 ) Мы можемъ расматривать эти сплавы не пакъ смѣси, состоящія изъ 
химически чистыхъ свинца и олова, а какъ смѣси, образованныя изъ листо¬ 
чковъ олова съ небольшимъ содержаніемъ свинца и листочковъ свинца съ 
небольшимъ содержаніемъ олова. И;гь рѣзкаго над еііія электродвижущей силы 
при переходѣ отъ чистаго олова къ содержащему х ь /о спиаца, а также ивъ 
того, что далѣе кривая идетъ тоже горизонтально (отклоненіе, ловидямому, 
лежитъвъ предѣлахъ погрѣшности опыта), можно заключить, что одного процента 
(или даже менѣе) свинца достаточно для насыщенія олова. Такимъ образомъ, 
составъ листковъ олова, а слѣдователь в о и электродвижущая сил а, не зави¬ 
сятъ отъ общаго количества свинца въ сплавѣ, при томъ только условіи, 
что его достаточно для насыщенія олова, т. е. если онъ содержится въ сплавѣ 
въ количествѣ одного процента или дажо менѣе. 



ГЛАВА ВОСЬМАЯ. 


Металлографія желѣза и стали, 

158) Введеніе.—Прежде всего разсмотримъ въ общихъ чер¬ 
тахъ различные сорта желѣза и стали, ихъ строеніе и свойства. 
Далѣе обратимся къ вопросу о возникновеніи этого строенія, 
къ измѣненіямъ въ твердомъ металлѣ (глава IX) и къ важнѣй¬ 
шимъ методамъ тепловой обработки. 

139) Общій обзоръ*—Что представляютъ собой продажныя и 
примѣняемыя въ техникѣ желѣзо и сталь? Микроскопическое 
ихъ изслѣдованіе показываетъ, что это вещества сложнаго строе¬ 
нія, состоящія на-подобіе гранита, изъ механической смѣси ми¬ 
кроскопическихъ частичекъ нѣкоторыхъ совершенно опредѣлен¬ 
ныхъ простыхъ веществъ; количественное отношеніе послѣд¬ 
нихъ между собой можетъ очень сильно колебаться. На рнс. 1 
показано типичное строеніе подобныхъ механическихъ смѣсей. 

Изъ этихъ веществъ главными являются: 

1) Чистое (или почти чистое) металлическое желѣзо, назы¬ 
ваемое ферритомъ, мягкое, очень тягучее, обладающее высокой 
степенью электропроводности н вообще, за исключеніемъ цвѣта, 
напоминающее по свойствамъ мѣдь. 

2) Опредѣленный карбидъ желѣза, С\ называемый цемен¬ 
титомъ, болѣе твердый, чѣмъ стекло, но настолько же хрупкій; 
невидимому, можетъ выдерживать большую силу, прилагаемую 
постепенно въ вертикальномъ направленіи. 
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Необходимо замѣтить тотъ важный фактъ, вокругъ котораго 
будутъ группироваться всѣ остальныя явленія, что всѣ сорта 
желѣза и стали, обладающіе міровымъ значеніемъ и предста¬ 
вляющіе наибольшую техническую цѣнность, состоятъ въ су* 
щественныхъ чертахъ изъ тѣсной смѣси этихъ двухъ рѣзко от¬ 
личающихся между собой микроскопическихъ составляющихъ, 
феррита, подобно мѣди, чрезвычайно мягкаго и тягучаго, и це¬ 
ментита, подобно стеклу, чрезвычайно твердаго и ломкаго. Правда, 
на свойства многихъ сортовъ желѣза и стали вліяетъ, и при¬ 
томъ чрезвычайно сильно, тепловая и механическая обработка, 
а также и присутствіе въ нѣкоторыхъ изъ нихъ шлака или 
графита. Но пока необходимо сосредоточить вниманіе на томъ 
фактѣ, что разница въ свойствахъ различныхъ техническихъ 
сортовъ желѣза и стали зависитъ главнымъ образомъ отъ ко¬ 
личественнаго отношенія феррита къ цементиту. 

Правда, какъ мы вскорѣ увидимъ, только что сказанное не¬ 
приложимо къ такъ называемой «закаленной стали», которая 
состоитъ не изъ феррита н цементита, но, главнымъ образомъ, 
изъ аустенита. Съ другой стороны, оно вполнѣ приложимо къ много¬ 
численнымъ техническимъ сортамъ сварочнаго желѣза и отали, 
какъ, напримѣръ, стали, употребляемой на постройку судовъ, а 
также для заклепокъ, заборной проволоки, трубъ, рельсовъ, же¬ 
сти; кромѣ того, къ тѣмъ сортамъ стали, которые употребля¬ 
ются при постройкахъ, напримѣръ для балокъ, наугольниковъ 
я т. д. 

Очень мягкая и тягучая сталь,—напримѣръ, изъ которой дѣ¬ 
лаются заклепки и ласты для котловъ, состоитъ главнымъ об¬ 
разомъ изъ мягкаго, тягучаго, подобнаго мѣди, феррита; точно 
также и сталь, обладающая большой электропроводностью и 
примѣняемая для телеграфныхъ и телефонныхъ проволокъ. Въ 
такихъ сортахъ стали содержаніе цементита можетъ не превы< 
шать одного процента, остальная же часть состоитъ почти изъ 
чистаго феррита. 

Иной составъ болѣе твердыхъ сортовъ стали, какъ, напри¬ 
мѣръ, рельсовой, отъ которой требуется, чтобы она могла хо¬ 
рошо противостоять изнашиванію, вызываемому дѣйствіемъ на нее 
вагонныхъ колесъ и усиливаемому пескомъ, попадающимъ между 
колесами и рельсами. Такая сталь содержитъ около 98°/о фер¬ 
рита, остальные же 7°/о приходятся ма долю цементита. При по- 
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добномъ количествѣ цементита, способность стали противосто¬ 
ять изнашиванію сильно повышается, и въ то же время тягучесть 
ея, хотя и уменьшается весьма замѣтно, ш> не до опасныхъ пре¬ 
дѣловъ. 

Понятно, по мѣрѣ увеличенія содержанія цементита и умень¬ 
шенія содержанія феррита, тягучесть непрерывно уменьшается, 
въ то время какъ твердость возрастаетъ. Однако, тягучесть дости¬ 
гаетъ максимума при содержаніи цементита около 15°/о, феррита 
около 85°/о. Съ дальнѣйшимъ повышеніемъ содержанія цементита 
тягучесть вновь понижается. Въ общихъ чертахъ ахи явленія 


сталь бѣлый чугунъ 



Процентное содержаніе углерода 

Обозначенія: Сопроти^еніе разрыву- 

Твердость- 

Тягучесть-* •—— 

лроц, содер, Феррита или цементита”— 

Рис. 59. Физическія свойства и микроскопическое строеніе несодержащей гра¬ 
фита медлен во охлажденной стали в бѣлаго чугуна (перлитовая группа). 

при,ч*>наяіе ,—Подъ проц. содфжаніэиь фмррита раауиіілся, какь фсррнть. нходаіцШ въ состав ь 
исрлкга» токъ и избыточный фсррнть, То нее самое относятся и до потентата. 

представлены на рис. 59. Эти кривыя предназначены только для 
того, чтобы дать извѣстный общій обзоръ указанныхъ явленій, 
потому что для даннаго соотава свойства очень сильно измѣня¬ 
ются въ зависимости отъ обработки, которой былъ подвергнутъ 
металлъ. Относительно твердости не имѣется заслуживающихъ 
довѣрія данныхъ. 

Обыкновенно составъ стали йе принято выражать въ про¬ 
центахъ феррита и цементита. Это въ сильной степени зависитъ 
отъ недостаточнаго знакомства большинства инженеровъ и ме¬ 
таллурговъ съ металлографіей. Но уже недалеко го время, когда 
каждый практикъ принужденъ будетъ усвоить себѣ эту точку 

12 * 


Соиротви. раз рмну въ фунт, на кв, дюймъ. 
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зрѣнія, которая одна только въ состояніи дать возможность по* 
нять зависимость между составомъ и свойствами различныхъ 
сортовъ желѣза и стали. Вмѣсто того, чтобы сказать, что дан¬ 
ная сталь, напримѣръ рельсовая сталь, содержитъ стодько-то 
цементита, обычно указывается только количество углерода, со¬ 
держащагося въ цементитѣ. Напримѣръ, вмѣсто того, чтобы ска¬ 
зать, что рельсовая сталь содержитъ около 7,5% цементита а 
приблизительно 92,5% феррита, обычно, для удобства, говорится, 
что она содержитъ около 0,50% углерода. 0,50°/о углерода соот¬ 
вѣтствуютъ 7,5% цементита (Какъ производится такого рода 
вычисленіе, будетъ указано въ § 263). 

Помимо этихъ двухъ важнѣйшихъ составляющихъ, феррита 
и цементита, имѣютъ еще значеніе три другихъ, именно гра¬ 
фитъ, шлакъ и аустенитъ. 

Графитъ: Сѣрый чугунъ. 

Графитъ является важной составной частью чугуна, въ осо¬ 
бенности сѣраго чугуна; для нашихъ настоящихъ цѣлей мы мо- 



Рис. 60. Сѣрый чугунъ, отлитый въ песокъ. Кремній 1,54%; сѣра 0,076%. 
(Зішѵоиг, «ТЪс МоіаИо§гарЬізІ», ЦІ, стр. 156). 

жемъ принять, что графить или совершенно не присутствуетъ 
въ стали, или если и присутствуетъ, то въ только въ незначи¬ 
тельномъ количествѣ. 
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Сѣрый чугунъ, единственный изъ .всѣхъ сортовъ чугуна, 
который находить широкое примѣненіе въ техникѣ, можно раз¬ 
сматривать какъ механическую смѣсь второго порядка. Онъ со¬ 
стоитъ, во-первыхъ, подобно стали, изъ механической смѣси 
феррита съ цементитомъ; во-вторыхъ, иэъ большого количества 
свободнаго углерода, разбросаннаго въ видѣ листочковъ гра¬ 
фита во всей этой смѣси, служащей для него какъ бы основной 
массой. Присутствіе такого непрочнаго тѣла, какъ графитъ, ко¬ 
нечно, дѣлаетъ массу болѣе хрупкой; этимъ и объясняется не¬ 
прочность и хрупкость сѣраго чугуна. 

Графить представляетъ собой чистый или почти чистый 
углеродъ въ видѣ тонкихъ, гибкихъ пластинокъ, которыя об¬ 
разуютъ болѣе или менѣз непрерывный остовъ, заключенный 
въ массѣ сѣраго чугуна. Повидимому, этотъ графить одинаковъ 
съ естественнымъ минераломъ графитомъ. 

Бѣлый чугунъ. 

Типичный бѣлый чугунъ состоитъ, подобно стали, изъ це¬ 
ментита н феррита, но только содержаніе цементита въ немъ 
можетъ доходить до 67% (скажемъ, 4,50°/о углерода). Этимъ 
н объясняется настолько большая твердость и ломкость 
этихъ сортовъ чугуна, что они совершенно непримѣнимы 
для большинства техническихъ цѣлей. Но большая часть про¬ 
дажнаго бѣлаго чугуна является промежуточной между этимъ 
крайнимъ типомъ и сѣрымъ чугуномъ, такъ какъ содержитъ 
гораздо больше цементита, чѣмъ сѣрый чугунъ, но въ то же 
время и гораздо меньше графита. Слѣдовательно, продажный бѣ¬ 
лый чугунъ, подобно сѣрому, также представляетъ собой меха¬ 
ническую смѣсь второго порядка; онъ состоитъ, во-первыхъ, 
ивъ металлической основной массы, въ свою очередь соотоящей 
изъ механической смѣси большого количества цементита и пе¬ 
ремѣннаго количества феррита, и, во-вторыхъ, изъ небольшого 
количества графита, разсѣяннаго въ основной массѣ. 

Шлакъ: Сварочное желѣзо. 

Сварочное желѣзо состоитъ изъ металлической основной 
массы, идентичной съ сталью съ низкимъ содержаніемъ угле¬ 
рода, въ которой механически заключено небольшое количество 
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шлака, силиката желѣза, Нельзя сказать, чтобы этотъ шлакъ 
не игралъ никакой роли, но гораздо важнѣе соотношеніе между 
цементитомъ и ферритомъ въ основной массѣ. 


Аустенитъ; Закаленная сталь. 

Закаленная, путемъ быстраго охлажденія съ температуры 
выше краснаго каленія, сталь состоитъ главнымъ образомъ изъ 
аустенита, твердаго раствора углерода въ желѣзѣ, концентрація 
котораго можетъ быть различной (см. § 149), 

Аустенитъ очень твердъ и хрупокъ, когда содержаніе угле¬ 
рода въ немъ достигаетъ одного процента. Можно сказать, что 
твердость и хрупкость его приблизительно пропорціональны со¬ 
держанію углерода. Вслѣдствіе этого сталь, отъ которой тра- 
буется очень большая твердость, какъ вапр., для пилъ и дру¬ 
гихъ рѣжущихъ инструментовъ для обработки металловъ и де¬ 
рева, содержитъ отъ 0,76 до 2,00°/о углерода. Такая сталь обла¬ 
даетъ требуемой твердостью и въ то же время не слишкомъ 
хрупка. Закалка производится путемъ очень быстраго охла¬ 
жденія. 

Кромѣ рѣжущихъ инструментовъ, изъ закаленной стали 
обыкновенно дѣлаются броневыя плиты и снаряды; слѣдова¬ 
тельно, они также главнымъ образомъ состоятъ изъ аустенита. 
Очевидно, что сталь, содержащая аустенитъ, играетъ важную 
роль въ техникѣ, по крайней мѣрѣ, по сравненію съ другими 
сплавами. Но примѣненіе ея ничтожно по сравненію съ при¬ 
мѣненіемъ стали, не содержащей аустенита и. состоящей И8ъ 
феррита и цементита. 

На общей діаграммѣ соединеній желѣза съ углеродомъ (рнс. 68) 
каждой изъ этихъ составляющихъ отвѣчаетъ своя область; 
справа и слѣва проходитъ граница содержанія углерода, снизу 
и сверху температурная граница. Нѣкоторыя ивъ этихъ гра¬ 
ницъ установлены еще не совсѣмъ точно, а также нельзя еще 
съ увѣренностью сказать, какія составляющія являются нор¬ 
мальными для нѣкоторыхъ областей. 

Кромѣ того составляющія часто проникаютъ въ чужую об¬ 
ласть. Тѣмъ не менѣе, данная діаграмма, которой мы обязаны 
главнымъ образомъ КоЬеіѣе-Аизіеп, ОѳтохиІ и КоогеЬоот, при¬ 
носитъ огромную пользу при изученіи этого вопроса. Хорошее 
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пониманіе металлургіи желѣза невозможно безъ усвоенія этой 
діаграммы, хотя бы въ основныхъ чертахъ. 

Таблица 6 даетъ приблизительное представленіе о строеніи 
различныхъ сортовъ желѣза и стали. 


Тепловая обработка. 

Мнноходомъ выше было указано, что свойства нѣкоторыхъ 
сортовъ желѣза и стали испытываютъ большое измѣненіе подъ 
вліяніемъ тепловой обработки. Повидимому, 1) это отчасти вы¬ 
зывается измѣненіемъ величины и расположенія микроскопиче¬ 
скихъ зеренъ, которыя образуютъ данную механическую смѣсь, 
2) отчасти же аллотропическими измѣненіями самаго желѣ¬ 
за. Но въ очень сальной степени вліяніе, оказываемое тепло¬ 
вой обработкой, зависитъ также огь того, что углеродъ, могу¬ 
щій существовать въ трехъ состояніяхъ, въ видѣ карбида же¬ 
лѣза (2ЗД, твердаго раствора углерода въ желѣзѣ (аустенитъ) 
или свободнаго углерода (графитъ), при этомъ до извѣстной 
степени переходитъ изъ одного состоянія въ другое. Вслѣд¬ 
ствіе этого естественно, что вліяніе тепловой обработки тѣмъ 
значительнѣе, чѣмъ больше содержаніе углерода въ металлѣ. 
Такъ, на сварочное желѣзо н сталь съ очень малымъ содержа¬ 
ніемъ углерода (отъ 0,06 до 0,10°/°) тепловая обработка вліяетъ 
очень мало. Сталь же съ большимъ содержаніемъ углерода из¬ 
мѣняется при этомъ очень сильно. Точно также и свойства чу¬ 
гуна можно сильно измѣнить тепловой обработкой. 

Спеціальныя стали, какъ никкедеваа, марганцовая, вольфра¬ 
мовая, хромовая и молибденовая, обладаютъ важными отличи¬ 
тельными свойствами, но надо сказать, что значеніе ихъ второ¬ 
степенное по сравненію съ вышеуказанными влдами желѣзныхъ 
продуктовъ. 

Итакъ, замѣтимъ еще разъ, что существеннымъ отличіемъ 
сварочнаго желѣза отъ стали служитъ то, что первое всегда 
содержитъ мѣкоторое количество шлака. Сталь же отъ чугуна 
рѣзко отличается тѣмъ, что послѣдній содержитъ больше угле¬ 
рода; границей между ними можно считать 2°/о углерода. 

Послѣ такого бѣглаго обзора займемся теперь болѣе подроб¬ 
нымъ изученіемъ нѣкоторыхъ частностей. 
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Таблица 4. 

Общая классификація желѣза и стали. 




Ковкій ч у г у в ъ. 


Мягкая сталь иди 
литое желѣзо 


Бессемеровская 

Мартеновская 

Тигельная 


Полутвердая и 
твердая нормаль¬ 
ная или углероди¬ 
стая сталь 

- - Бѣлый, 

Весцеігеровсвая Половинчатый, 


Нормальный 

чугунъ. 





Виккелевая, 

Вольфрамовая, 

Марганцовая, 

Хромовая, 

Кремніевая. 


Ферро-вольфрамъ, 

Ферро-марганецъ, 

Ферро-хромъ 

Ферро-кремній, 

Си диво-шпигель. 


’Д> углерода 


0 — 0.3 


0,3—2,0 


2,0-4, Ь ДО 0,0 


140) Общаг классификація желѣза и стали,—Въ таблицѣ 4 
сгруиированы наиболѣе важныя разновидности желѣза и стали. 
Оиѣ могутъ быть подраздѣлены: 1) по нахожденію или отсут¬ 
ствію шлака на А) содержащія шлакъ или сварочныя м на 
В) не содержащія шлака или литыя; 2) по содержанію 
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углерода на А) сталъ съ шалымъ содержаніемъ углерода и сва¬ 
рочное желѣзо, В) сталь съ большимъ содержаніемъ углерода 
и С) чугунъ; 3) согласно тому, зависятъ ли ихъ свойства глав¬ 
нымъ образомъ отъ содержанія углерода или другого элемента, 
на А) углеродистые или нормальные и В) спеціальные стали 
и чугуны; 4) согласно способу изготовленія на А) бессе¬ 
меровскую сталь В) мартеновскую и т. д. 

Важнѣе всего подраздѣленіе по содержанію углерода, 

141) Подраздѣленіе на три обширныхъ класса по содер¬ 
жанію углерода,—При такого рода подраздѣленіи получаются 
три слѣдующихъ обширныхъ класса: 

1) содержаніе углерода менѣе 0,30°/°— при отсутстніи шлака 
мягкая или низкоуглеродистая сталь; когда шлакъ присут¬ 
ствуетъ — сварочное желѣзо. По свойствамъ, данныя сталь н 
желѣзо отличаются мягкостью, тягучестью и сравнительной 
непрочностью (сопротивленіе на разрывъ для стали около 
50,000—80,000 фунтовъ на кв. дюймъ). Прочность ихъ меньше, 
чѣмъ прочность принадлежащей ко второму классу стали съ 
большемъ содержаніемъ углерода, но гораздо значительнѣе 
чугуновъ.. Закалкѣ поддаются сравнительно мало (§ 139). 

2) Содержаніе углерода между 0,30°/о н 2,00°/о — сталь съ 
среднимъ или высокимъ содержаніемъ углерода, йначе, сталь 
средней твердости или твердая. Тверже, менѣе тягуча н болѣе 
прочна, чѣмъ сталь съ низклмъ содержаніемъ углерода; болѣз 
тягуча и гораздо прочнѣе чугуновъ. Способность принимать 
закалку рѣзко выражена. 

Сопротивленіе на разрывъ обыкновенно между 80,000 и 
130,000 фунтовъ ва кв. дюймъ. Съ повышеніемъ содер¬ 
жанія углерода, повидимому, неограниченно возрастаютъ твер^ 
дость и способность принимать закалку и уменьшается тягу¬ 
честь. Сопротивленіе же на разрывъ увеличивается съ повы¬ 
шеніемъ содержанія углерода до тѣхъ поръ, пока послѣднее не 
достигнетъ приблизительно 1 , 00 — 1 , 207 °, а затѣмъ уменьшается. 

3) Содержаніе углерода болѣе 2 , 00 ° /о, —чугунъ. Чугунъ гораздо 
менѣз проченъ и тягучъ, чѣмъ желѣзо и сталь, принадлежащія 
къ 1) и 2) классамъ. Чугунъ можетъ быть «бѣлымъ», «сѣ¬ 
рымъ» или «половинчатымъ». Въ бѣломъ чугунѣ большая 
часть углерода находится въ соединеніи съ желѣзомъ, а не въ 
видѣ графита. 
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Въ сѣромъ чугунѣ значительная часть углерода находится 
въ состояніи графита,, такъ что сѣрый чугунъ представляетъ 
собой механическую смѣсь свободнаго углерода, графита, съ 
остальной металлическою частью массы. 

Половинчатый чугунъ является среднимъ между сѣримъ и 
бѣлымъ чугуномъ. Часть содержающагося въ немъ углерода 
находится въ свободномъ состояніи, въ видѣ графита, часть же 
образуетъ химическое соединеніе съ желѣзомъ. 

Ивъ этихъ трехъ видовъ чугуна, сѣрый, самый мягкій и 
наименѣе хрупкій, бѣлый, самый твердый и самый хрупкій. 
Наиболѣе же прочный, это средній между бѣлымъ и сѣрымъ. 

Сѣрый чугунъ можетъ быть одинаковъ по мягкости съ 
сталью съ малымъ содержаніемъ углерода; бѣлый же чугунъ 
можетъ быть настолько же и даже болѣе твердъ, чѣмъ сталь 
съ высокимъ содержаніемъ углерода. Но въ то же время, всѣ 
эти виды чугуна менѣз прочны и болѣе хрупки, чѣмъ сталь, 
каково бы въ ней ни было содержаніе углерода. Такимъ обра¬ 
зомъ, всѣ виды чугуна непрочны в хрупки, но нѣкоторые изъ 
нихъ очень мягки, другіе же очень тверды. 

На рис. 69 показана зависимость этихъ трехъ важныхъ фи¬ 
зическихъ свойствъ, сопротивленія на разрывъ, тягучести и 
твердости, Отъ содержанія углерода (сѣрый и половинчатый чу¬ 
гунъ при этомъ оставлены безъ вниманія). Въ итогѣ можно 
сказать, что по мѣрѣ повышенія содержанія углерода, твердость 
увеличивается, тягучесть же уменьшается, повидимому, неогра¬ 
ниченно. Что же касается до сопротивленія на разрывъ, то оно 
достигаетъ максимума при 1,00—1,20°/о углерода и съ даль¬ 
нѣйшимъ повышеніемъ содержанія его уменьшается. 

Сварочное желѣзо. 

Разновидности желѣза, относящіяся къ сварочнымъ, содер¬ 
жатъ небольшое количество шлака (обыкновенно отъ 0,20 до 
2 , 00 °/о), состоящаго ивъ сильно основного силиката окиси же¬ 
лѣза. Это происходитъ отъ того, что овѣ подучаются путемъ 
свариванія размягченныхъ частицъ металла при очень высокой 
температурѣ, окруженныхъ этимъ шлакомъ, причемъ шлакъ не 
удаляется нацѣло при помощи послѣдующаго расплавленія ме¬ 
талла или инымъ образомъ. 



Подраздѣленіе на тря обширныхъ класса. 
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Изъ этихъ разновидностей въ настоящее время имѣетъ зна¬ 
ченіе только сварочное желѣэо, которое обыкновенно содержитъ 
очень мало углерода. Характерное строеніе его представлено на 
рис. 61 ; черныя полоски— это шлакъ, образующій какъ бы 
нити, при прокаткѣ или ковкѣ тѣхъ комковъ, въ видѣ кото¬ 
рыхъ первоначально получается сварочное желѣзо. Остальная 
часть массы состоитъ изъ отдѣльныхъ кристалловъ почти чи¬ 
стаго желѣза или «феррита», переплетающихся между собой, и 
вслѣдствіе этого деформированныхъ. Различіе въ окраскѣ ихъ 
вызывается неодинаковымъ дѣйствіемъ на различные кристаллы 
азотной кислоты или иного реактива, примѣненнаго для травле- 
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Рис. 61. Сварочное желѣзо, прокованное. Продольный разрѣзъ. 

За исключеніемъ прослоекъ шлака, вся остальная масса состоять изъ кристалловъ феррита, 
переплетающихся «сладу собой в потому имѣющихъ неправильную форму (ЗотЬу, «<7оиг. ігоп ап<1 
Віоеі Іизс.», I, 1387, стр. 355 и с.гЪдО* 

нія даннаго образчика. Это объясняется различіемъ въ оріен- 
твровкѣ кристалловъ, т. е. въ направленіи осей и плоскоотей 
спайности различныхъ кристалловъ. 

Отъ стали съ низкимъ содержаніемъ углерода, идущей, на¬ 
примѣръ, на выдѣлку заклепокъ, заборной проволоки, а также 
отъ листового желѣза, примѣняемаго для выдѣлки врытой оло¬ 
вомъ жести, сварочное желѣзо отличается главнымъ образомъ 
тѣмъ, что оно содержитъ небольшое количество шлапа. Такая 
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сталь, можно сказать, совершенно не содержитъ шлака, по той 
простой причинѣ, что она отливается въ очень жидкомъ со¬ 
стоянія въ болванки, при чемъ шлакъ отдѣляется, всплывая, 
благодаря своему малому удѣльному вѣсу, на поверхность. 

Содержаніе углерода въ сварочномъ желѣзѣ и такой стали 
по существу одинаково, вслѣдствіе чего и свойства ихъ очень 
схожи, поскольку это возможно, вслѣдствіе присутствія шлака 
въ первомъ. При существующихъ способахъ выработки такая 
сталь содержитъ больше марганца и меньше фосфора, чѣмъ 
большинство сортовъ сварочнаго желѣза. Это вызываетъ также 
вѣкоторое различіе между сварочнымъ желѣзомъ и сталью. Но 
это различіе вовсе не необходимо, да и не существенно. 

142) Опредѣленія»—Разсмотрѣвъ приведенную выше клас¬ 
сификацію, мы видимъ, что для назвавія сталь существуютъ 
два различныхъ основанія. «Сварочная сталь» называется сталью 
потому, что она отличается отъ сварочнаго желѣза большимъ со¬ 
держаніемъ углерода, отъ чугуна же—ковкостью. Сталь съ низ¬ 
кимъ содержаніемъ углерода называется сталью потому, что 
она отличается отъ сварочного желѣза отсутствіемъ шлака, отъ 
чугуна же ковкостью. Съ такой запутанной номенклатурой при¬ 
ход ится мириться, по крайней мѣрѣ, въ настоящее время. 

Но дѣло обстоитъ вовсе не такъ серьезно, какъ ово ка¬ 
жется съ перваго взгляда. Сварочная сталь не играетъ значи¬ 
тельной роли. Три наиболѣе'важныхъ класса желѣзныхъ про¬ 
дуктовъ, это сварочное желѣзо, сталь и чугунъ. Сварочное же¬ 
лѣзо легко и почти безошибочно можно отличить отъ осталь¬ 
ныхъ, благодаря тому, что оно содержитъ шлакъ. Къ счастью, 
есть еще одинъ критерій, который можно принять для разли¬ 
ченія многочисленныхъ видовъ стали съ одной стороны, м Чу¬ 
гуновъ съ другой. Этогь критерій мы можемъ въ будущемъ 
примѣнять всякій разъ, когда предъ нами встанетъ вопросъ, 
какъ назвать данныя разновидности желѣза—сталью или чу¬ 
гуномъ. Критерій этотъ—ковкость, по крайней мѣрѣ въ одномъ 
какомъ либо температурномъ интервалѣ. Мы можемъ принять его 
потому, что ковкость есть, вѣроятно, единственное отличительное 
свойство, которой обладаютъ всѣ современные виды стали, и 
которое отсутствуетъ у всѣхъ видовъ чугуна. При этомъ, мы 
исключаемъ спеціальный продуктъ, извѣстный подъ именемъ 
«ковкаго чугуна», который стоитъ совершенно особнякомъ по 
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способу выдѣлки, строенію и свойствамъ. Въ дальнѣйшей 
схемѣ мы будемъ пользоваться этнмъ критеріемъ. 

Чугунъ —желѣѳо, содержащее такое количество углерода или 
эквивалентнаго ему вещества, что оно не обладаетъ ковкостью 
ви при навой температурѣ. 

Въ случаѣ нормальныхъ или углеродистыхъ чугуновъ, свой¬ 
ства которыхъ главнымъ образомъ зависятъ отъ содержанія 
углерода, въ отличіе отъ чугуновъ спеціальныхъ (см. ниже), 
можно въ настоящее время произвольно принять за границу 
между сталью и чугуномъ 2 е /о углерода. Какъ скоро будэтъ 
опредѣлена граница между нормально содержащими графигь и 
нормально графита не содержащими соединеніями углерода съ 
желѣзомъ, ее будетъ удобно принять за естественную границу 
между сталью и желѣзомъ, вмѣсто произвольной границы, ко¬ 
торую мы временно принимаемъ (см. § 163). 

Въ сѣромъ чугунѣ значительная часть углерода находится 
въ видѣ графита. Въ бѣломъ чугунѣ графита очень мало, такъ 
какъ большая часть углерода химически соединена съ желѣзомъ. 
Въ ноловинчатомъ чугунѣ заключается промежуточное коли¬ 
чество графита. 

Ковкій чугунъ —желѣзо, первоначально отлитое въ видѣ чу¬ 
гуна, которому затѣмъ придана ковкость путемъ послѣдующей 
обработки безъ плавленія. 

Сталъ —желѣзо, ковкое по крайней мѣрѣ въ одномъ темпера¬ 
турномъ интервалѣ и а) или отлитое въ видѣ съ самаго начала 
ковкой наосы, или Ь) способное принимать закалку при быстромъ 
охлажденіи, или с) отлитое такимъ путемъ и способное прини¬ 
мать закалку (вольфрамовая сталь и нѣкоторые виды марганцовой 
ковки только при температурѣ краснаго каленія). 

Спеціальные стали и чугуны— обязанные своими свойствами 
главнымъ образомъ присутствію элемента (или элементовъ) 
иныхъ, нежеки углеродъ. 

Сварошое оюелѣзо— содержащее шлакъ, ковкое желѣзо, не при¬ 
нимающее существенной закалки при быстромъ охлажденіи. 
Большая часть сварочнаго желѣза въ настоящее время предота* 
вляѳтъ собой «пудлинговое желѣзо», т. е. полученное путемъ 
процесса пудлингованія (ем. § 277). 

Литое желѣзо— свободная отъ шлака сталь, содержащая 
менѣе 0,30% углерода. 
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Литая стам —свободная огь шлака сталь, содержащая болѣе 
0,30°/о углерода. 

Сварочная сталь , содержащая шлакъ разновидность желѣза, 
ковкая при нѣкоторой температурѣ и содержащая болѣе 0,30°/° 
углерода. Отъ сварочнаго желѣза отличается только большимъ 
содержаніемъ углерода. 

Нѣкоторыя добавочныя опредѣленія приведены въ прило¬ 
женіи 2. 

143) Углеродъ и желѣзо* При изученіи металлографіи желѣза* 
которой посвящена остальная часть этой главы, мы сосредото¬ 
чимъ наше вниманіе на группѣ литого металла, характеризую¬ 
щейся отсутствіемъ шлака. Въ частности, мы разсмотримъ 
только нормальныя или углеродистыя соединенія желѣза, что же 
касается до сварочныхъ продуктовъ, а также спеціальныхъ 
сталей и чугуновъ, то они не будутъ подлежать разсмотрѣнію. 

Такимъ образомъ, мы будемъ заниматься серіей дпаѳі—спла¬ 
вовъ желѣза съ углеродомъ, называемыхъ сталью, когда они 
содержатъ менѣе 2°/о углерода, и чугуномъ при бблыпемъ со¬ 
держаніи. 

Считаю необходимымъ вновь указать на то, что содержаніе 
углерода глубоко вліяетъ на свойства металла. 

Различіе между самой тягучей заклепочной сталью, почти 
одинаковой по мягкости и ковкости съ мѣдью, самой твердой 
инструментальной или въ высшей степени упругой пружинной 
сталью и крайне твердымъ и хрупкимъ чугуномъ зависитъ отъ 
различнаго въ нихъ содержанія углерода и отъ того состоянія, 
въ которомъ онъ въ нихъ находится. Это видно изъ таблицы б. 
(См. стр. 191). 

Проще всего предположить, что въ расплавленномъ желѣзѣ 
весь углеродъ находится въ растворѣ независимо отъ того, въ 
какомъ онъ будетъ состояніи послѣ застыванія металла. Короче 
говоря, въ расплавленномъ состояніи всѣ соединенія желѣза съ 
углеродомъ представляютъ собой одинаковые растворы углерода 
въ желѣзѣ, или наоборотъ, при чемъ отличаются другъ отъ друга 
только степенью концентраціи. 

Однако, при застываніи желѣза, углеродъ можетъ или 
перейтв въ состояніе свободнаго углерода, т. е. графита, иди 
можетъ остаться въ твердомъ желѣза, въ видѣ твердаго раствора, 
извѣстнаго подъ именемъ «аустенита». При дальнѣйшемъ охла- 
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жденіи металла, графигь и аустенитъ могутъ остаться, какъ 
таковые, или они могутъ, нацѣло или отчасти, претерпѣть извѣст¬ 
ное измѣненіе, и углеродъ можетъ образовать опредѣленный 
карбидъ желѣза Ре в С у называемый цементитомъ. 

Такимъ образомъ, углеродъ можетъ находиться въ твердомъ 
желѣзѣ въ трехъ различныхъ состояніяхъ: 1) въ видѣ свобод¬ 
наго графита, характернаго для сѣраго чугуна; 2 ) въ видѣ 
твердаго раствора углерода въ желѣзѣ, аустенита, характернаго 
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для закаленной, т. е. быстро охлажденной стали и для закален¬ 
наго чугуна; 3) въ видѣ цементита, карбида желѣза Ре 3 С 
характернаго для нормально или медленно охлажденныхъ стали 
и чугуна. Эти и другія составляющія желѣза будутъ описаны 
въ § 145, и одновременно будутъ указаны тѣ области на рис. 68, 
въ которыхъ онѣ должны нормально встрѣчаться. Въ § 139 уже 
было указаніе на рис. 68, но гораздо полнѣе онъ будетъ раз¬ 
смотрѣнъ въ § 162. 

144) Причины спутанности въ принятой номенклатурѣ.— 
Небезынтересно мимоходомъ указать на то, какъ возникла спу¬ 
танность въ принятой въ настоящее время номенклатурѣ, а 
также на чемъ послѣдняя основывается. Кромѣ того, полезно 
указать на то, какъ легко могутъ возникнуть недоразумѣнія, 
если даются названія, основанныя не на существенныхъ и 
опредѣленныхъ свойствахъ, а на случайныхъ, какъ бы послѣд¬ 
нія ни были важны. 

Приблизительно до 1860 года существовало только три важныхъ 
класса желѣзныхъ продуктовъ—сварочное желѣзо,сталъ и чугунъ. 
Характерною чертою сварочнаго желѣза было почти полное въ 
немъ отсутствіе углерода. Для стали было характерно умѣрен¬ 
ное содержаніе углерода (приблизительно отъ 0,30 до 2°/о), хотя 
и достаточное, чтобы придавать ей способность дѣлаться очень 
твердой при быстромъ охлажденіи, одпако не настолько боль¬ 
шое,* чтобы вызывать хрупкость въ медленно охлажденномъ ме¬ 
таллѣ. Наконецъ, чугунъ характеризовался содержаніемъ угле¬ 
рода, достаточно большимъ, чтобы вызывать въ металлѣ хруп¬ 
кость, все равно—при быстромъ или медленномъ охлажденіи. 
Эта классификація основывалась на содержаніи углерода, или 
на свойствахъ, имъ обусловливаемыхъ. Сварочное желѣзо и нѣ¬ 
которые сорты стали, которые 'тогда играли большую роль, не¬ 
обходимо содержали много шлака, потому что они приготовля¬ 
лись путемъ свариванія размягченныхъ частичекъ металла, 
окруженныхъ массою шлака, и притомъ безъ послѣдующаго 
расплавленія. Лучшій сортъ стали, тигельная сталь, освобожда¬ 
лась отъ шлака путемъ переплавленія въ тигляхъ. Отсюда 
происходитъ ея названіе «литая сталь». 

Между 1860 и 1870 годами, при помощи бессемеровснаго и 
мартеновскаго способовъ, стали получать новый видъ желѣза, 
въ настоящее время называемый мягкою, иди съ низкимъ со- 
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держаніемъ углерода сталью. Она не обладаетъ существеннымъ 
свойствомъ стали, способностью принимать закалку, но въ 
то же время отличается отъ сварочнаго желѣза отсутствіемъ 
шлака, отъ чугуна же своею ковкостью. Логически, этотъ 
продуктъ надо было бы назвать желѣзомъ, но это названіе 
не понравилось лицамъ, заинтересованнымъ въ изготовленіи 
новаго продукта, нагому что бывшее тогда въ ходу сварочное 
желѣзо было малоцѣннымъ матеріаломъ. Единственно про - 
ішльиымъ выходомъ было бы дать новому продукту совер¬ 
шенно новое названіе. Но такъ какъ съ названіемъ сталь у 
публики связывалось представленіе о высокой доброкачествен¬ 
ности, то и рѣшили дать ему это названіе. Извиненіемъ слу¬ 
жило то, что новый продуктъ походилъ на одинъ видъ стали— 
литую сталь- тѣмъ, что не содержалъ шлака. Нѣкоторое время 
противъ зтого раздавались протесты, но затѣмъ всѣ согласи¬ 
лись называть новый продуктъ сталью, и это названіе теперь 
является твердо установившимся. Старыя разновидности сва¬ 
рочнаго желѣза, стали, литой стали и чугуна сохраняютъ 
свои прежнія названія. Въ результатѣ, нѣкоторыя разно¬ 
видности, какъ, напримѣръ, цементная сталь, называются 
сталью только потому, что онѣ обладаютъ способностью при¬ 
нимать закалку, другія же, какъ сталь съ низкимъ содержа¬ 
ніемъ углерода, потому, что они не содержатъ шлака. У пер¬ 
выхъ пѣтъ на лицо основного качества—отсутствія шлака, въ 
силу котораго вторыя называются сталью; вторыя же не обла¬ 
даютъ основнымъ качествомъ—способностью принимать 8а- 
калку, вслѣдствіе котораго первыя называются сталью. Посте¬ 
пенно названіе «сталь» стали прилагать скорѣе для обозначе¬ 
нія высокихъ качествъ продукта, а не какахъ-либо особенныхъ 
его свойствъ. 

Такая неестественная номенклатура, весьма неудобная для 
читателя, не представляетъ замѣтныхъ затрудненій для круп¬ 
ныхъ производителей и потребителей желѣза и стали, раэлѣ 
только давая иногда лазейку при судебныхъ процессахъ. 

145) Микроскопическія составляющія желѣза и стали,— 
Въ главѣ I мы въ общихъ чертахъ разсмотрѣли строеніе спла¬ 
вовъ. Теперь займемся имъ вновь спеціально въ примѣненія 
къ желѣзу и стали. 


ЖЕЛЗО И СТАЛЬ. 


13 
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Большой шагъ впередъ, сдѣланный въ изученіи строенія 
стали и другихъ разновидностей желѣза, привелъ къ тому убѣ¬ 
жденію, что они весьма похожи на изверженныя и метаморфи¬ 
ческія горныя породы, т. е. такія, которыя подобно различ¬ 
нымъ разновидностямъ желѣза, произошли путемъ охлажденія 
расплавленныхъ или, по крайней мѣрѣ, размягченныхъ массъ. 
Совершенно подобно тому, какъ гранитъ оказывается при бли¬ 
жайшемъ разсмотрѣніи состоящимъ изъ механической смѣси 
кристалловъ слюды, кварца и нолевого шпата, изъ которыхъ 
каждый представляетъ собой опредѣленное химическое соеди¬ 
неніе, опредѣленной кристаллической формы и съ опредѣлен¬ 
ными физическими свойствами, точно также подъ микроско¬ 
помъ видно, что обычно сталь и желѣзо состоятъ изъ чрезвы¬ 
чайно мелкихъ кристаллическихъ частичекъ двухъ или болѣе 
веществъ, изъ которыхъ каждое обладаетъ опредѣленнымъ хи¬ 
мическимъ составомъ и опредѣленными физическим и свой - 
ствами. 

Но, повидимому, нѣкоторыя разновидности желѣза похожи 
по типу строенія не на гранитъ, а на обсидіанъ. Въ послѣд¬ 
немъ, какъ въ водныхъ растворахъ, составныя части, кремне¬ 
кислота, известь и т. д., не находятся между собой въ опредѣ¬ 
ленномъ соотношеніи. 

При томъ различные образцы обсидіана отличаются между 
собой по составу не рѣзко, какъ опредѣленныя химическія со¬ 
единенія, но между ними есть цѣлый рядъ постепенныхъ пере¬ 
ходовъ. Входящія въ составъ обсидіана вещества, повидимому, 
растворены другъ въ другѣ, образуя какъ бы твердый растворъ; 
послѣдній обладаетъ всѣми отличительными признаками раство¬ 
ровъ, т. е. составъ его неопредѣлененъ, составныхъ его частей 
нельзя отличить подъ микроскопомъ ни при какомъ увеличеніи 
и химическая связь между ними слаба. 

Въ горныхъ породахъ мы встрѣчаемъ слоистое строеніе, 
столбчатое или базальтовое строеніе—въ видѣ столбовъ, распо¬ 
ложенныхъ перпендикулярно къ поверхности охлажденія, рако¬ 
вины, покрытыя внутри свободными кристаллами, разслаиваніе 
к т, д.— вое это можно наблюдать также и въ металлическихъ 
массахъ. 

Изъ различныхъ микроскопическихъ составляющихъ желѣза 
и стали требуютъ разсмотрѣнія слѣдующія: 
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1. Ферритъ—микроскопическія частички почти чистаго, а 
можетъ быть и совершенно чистаго желѣ8а. Ферритъ обладаетъ 
магнитными свойствами, очень мягокъ и тягучъ, но сравни¬ 
тельно непроченъ—сопротивленіе разрыву около 46,000 фун¬ 
товъ на квадратный дюймъ. Принадлежитъ къ кубической си¬ 
стемѣ. Очень важная составляющая медленно охлажденныхъ же¬ 
лѣза и стали (исключая спеціальныхъ видовъ). 

Ферритъ является нормальной составляющей областей V, 
VI и IX (рис. 68). 

Шлакъ, присутствуя въ большомъ количествѣ, какъ въ 
сварочномъ желѣзѣ, при прокаткѣ вытягивается въ волокна, и 
тогда вся масса металла принимаетъ волокнистый видъ. Но 
даже и въ этомъ случаѣ, металлическія или ферритовыя диабі- 
волокна состоятъ изъ кристаллическихъ зеренъ кубической си¬ 
стемы (См. § 61). 

146) 2. Цементитъ—опредѣленный карбидъ желѣза, Ре ь С, 
содержащій б,б7°/о углерода; очень ломокъ, тверже закаленной 
стали, царапаетъ стекло и полевой шпатъ, но не кварцъ 
(твердость=гС), обладаетъ магнитными свойствами. 

Углеродъ въ медленно охлажденной стали, главнымъ обра¬ 
зомъ, или нацѣло, находится въ видѣ цементита. Слѣдовательно, 
одному проценту углерода соотвѣтствуютъ (66X3+12): 12 = 15 
процентовъ цементита. Въ медленно охлажденномъ чугунѣ, въ 
отличіе отъ чугуна закаленнаго, также весь связанный угле¬ 
родъ, который надо отличать отъ графита, повидимому, находится 
въ видѣ цементита. Цементитъ также является составляющей 
частью перлита и вообще играетъ большую роль въ строеніи 
медленно охлажденныхъ желѣза и стави, конечно, за исключе¬ 
ніемъ тѣхъ ихъ разновидностей, которыя почти совсѣмъ не со¬ 
держатъ углерода. Углеродъ, входящій въ составъ цементита, 
часто называютъ цементнымъ углеродомъ или, согласно Ьейе- 
Ъпг’у, карбиднымъ углеродомъ. 

Цементитъ—нормальная составляющая области VI, ѴШ и 
IX, рис. 68. 

147) 3* Перлитъ,—Ложная эвтектика (§ 148), состоящая 
изъ чередующихся пластинокъ феррита и цементита. Исходя 
изъ того, что она содержитъ 0,90°/о углерода, въ ней должно 
быть по вѣсу на 6 частей феррита 1 часть цементита. Точный 
составъ перлита служитъ еще до сихъ поръ предметомъ спора, 



190 


Глава восьмая. 


и мною принято пиело 0,90 процента только условно, для 
того, чтобы имѣть точку опоры при дальнѣйшихъ выводахъ. 

Медленно охлажденная сталъ состоитъ главнымъ образомъ 
изъ конгломерата, образованнаго перлитомъ и избыточнымъ ве¬ 
ществомъ (см. § 34); послѣднимъ является ферритъ, если сталь 
содержитъ менѣе 0,90°/о углерода, или цементитъ, если болѣе 
0,90°/л. Парафразируя ОзтотнГа, можно назвать сталь «эвтек- 
той дной», «гипер-эвтектойдной» (надъэвтектоидной) и «птпо- 
эвтектоидноіЪ (подъ эвтектоидной), въ зависимости отъ того, 
содержитъ ли она точно 0,90°/и углерода, или болѣе, или менѣе 
(см. рис. 65). 



Г не. 62. Перлитъ, Сталь (углеродъ около І^/о) прокованная и отожжен ня я 

при 800 °. 

(Р. Оэдпоп I, «Ваііліаісі'іаиеикшкіс», И, сгр 53 и елЪ,і„ ряс. 17). 


Недленно охлажденный чугунъ состоитъ, по всей вѣроятно¬ 
сти, главнымъ образомъ изъ конгломерата, образованнаго ^пер¬ 
литомъ съ избыткомъ феррита или цементита, въ зависимости 
отъ того, менѣе ли 0,90?/о количество связаннаго углерода или 
болѣе, и 2) графитомъ. 

Перлитъ образуется при очень быстромъ распаденіи аусте¬ 
нита, а именно, когда охлажденіе проходитъ черезъ точку пре¬ 
вращенія, Аг ІЧ Р8Р 1 , рис. 68. 

Перлитъ—нормальная составляющая часть областей VI и 
IX, рис. 68. 

Рис. 62 изображаетъ строеніе перлита. Черныя полосы,— это 
ферритъ. Ферритъ самъ по себѣ бѣлаго цвѣта, но выглядитъ 
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здѣсь чернымъ потому, что, будучи гораздо болѣе мягкимъ, 
чѣмъ цементитъ, сильнѣе стирается при полировкѣ и образуетъ 
глубокія борозды, которыя и выглядятъ черными, благодаря 
тѣнямъ, бросаемымъ ихъ стѣнками. 

148) Эвтектоидъ.—Перлитъ есть ложная эвтектика, «эвтек¬ 
тоидъ», иными словами—твердый растворъ, соотвѣтствующій 
низшей точкѣ превращенія. Эвтектоидъ играетъ точно такую же 
роль по отношенію къ этимъ превращеніямъ въ твердомъ растворѣ, 
твердомъ металлѣ, какую эвтектика играетъ до отношенію къ 
замерзанію расплавленнаго сплава. Эти превращенія могутъ идти 
точно такимъ же избирательнымъ путемъ, какъ и замерзаніе, и по 
мѣрѣ ихъ дальнѣйшаго хода твердый маточный металлъ, въ дан- 
номъ случаѣ аустенитъ, постоянно приближается къэвтектоид- 
ному и ли перлитовому составу, которому отвѣчаютъ около 
О,90°/о углерода, совершенно такъ же, какъ маточный металлъ 
замерзающаго сплава постепенно приближается по составу къ 
эвтектикѣ. 

Эвтектоидъ отличается тѣми же характерными признаками, 
какъ н эвтектика: 

1 ) Для любого даннаго твердаго раствора составъ его и тем¬ 
пература превращенія постоянны и не зависятъ отъ первоначаль¬ 
наго соотношенія составляющихъ частей (въ настоящемъ слу¬ 
чаѣ отъ соотношенія между желѣзомъ в углеродомъ). 

2) Составъ его не отвѣчаетъ простымъ атомнымъ соотноше¬ 
ніямъ, за исключеніемъ случайныхъ совпаденій (см. примѣчаніе 
къ § 149). 

3) Онъ состоитъ изъ конгломерата отдѣльныхъ частичекъ, 
механически смѣшанныхъ. 

149) 4. Аустенитъ и переходныя формы: мартенситъ, троститъ 
с сорбитъ мы разсмотримъ здѣсь вмѣстѣ. 

Аустенитъ *) есть твердый растворъ углерода (или, быть можетъ, 
какого-нибудь карбида желѣза) въ гамма-желѣзѣ. Аустенитъ твердъ 
и ломокъ при обыкновенной температурѣ, устойчивъ при темпе¬ 
ратурахъ выше критической температуры Л 3 , т. е. въ обла- 

х ) Ь'Аоэіепіге, ап сопСгаігѳ, чае Гоп а <1е$ гаівопа де соовШгвг сошше 
пт-тазпёСщпе, реас гергёзовіег Іез сгі&іаих щіхіез §атта іц&ьсіз. Озтоті, 
<ШіШѳ Оёп6т8Іе>, СопігіЬаІаоіі і ѴЕШе 4ев АИіа^ез, стр. 325, 1901. Оатопсі 
называетъ аустенитомъ вещество, присутствующее въ охлажденной стали, и 
лредаолагаетъ, что оно можетъ быть идентично съ твердымъ растворомъ въ 
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стяхъ II, IV и VII, рис. 68, и медленно переходить въ перлитъ 
съ избыткомъ цементита или феррита, когда охлажденіе проис¬ 
ходитъ въ областяхъ V или VIII и достигаетъ областей VI или 
IX, въ которыхъ, какъ уже было указано, ферритъ и цемен¬ 
титъ являются нормальными, а слѣдовательно и стойкими фор¬ 
мами. 

Когда аустенитъ имѣетъ эвтектоидный составъ, т. е. составъ 
перлита, 0,90°/о углерода, его иногда называютъ «тар девятомъ», 

При очень быстромъ охлажденіи стали въ областяхъ IV ила 
VII, какъ, напримѣръ, при закалкѣ ея въ водѣ, зто превращеніе 
не успѣваетъ завершиться, такъ какъ оно требуетъ извѣст¬ 
наго промежутка времени и, конечно, не можетъ далѣе со¬ 
вершаться по достиженіи комнатной температуры. Вслѣдствіе 
этого, охлажденная сталь, вмѣсто того, чтобы состоять нацѣло 
иаъ феррита и цементита, сохраняется въ одномъ или нѣсколь¬ 
кихъ изъ послѣдовательныхъ состояній, мартенсита, тростита 
или сорбита. Конечно, часть аустенита можетъ также сохра¬ 
ниться, даже не перейдя въ мартенситъ; напримѣръ, если на¬ 
грѣтую выше А в стал ь, содержащую 1,10% или болѣе углерода^ 
закалить въ охладительной смѣси 1 ) (8Е, рис. 68). Повидимому» 
здѣсь, какъ и въ другихъ случаяхъ, углеродъ задерживаетъ 
переходъ аустенита къ ферриту и цементиту. 

Такимъ же дѣйствіемъ обладаютъ марганецъ и виккель; 
вслѣдствіе этого, даже безъ закалки, нѣкоторые виды марган¬ 
цовой и киккелевой стали, повидимому, содержатъ по охлажде¬ 
ніи очень большое количество гамма-желѣза, характерной соста¬ 
вляющей аустенита. Это сообщаетъ имъ очень цѣнныя свойства. 

Рагница между этими тремя переходными веществами в раз¬ 
ница между ними и тремя основными веществами, аустенитомъ» 
ферритомъ и цементитомъ, можетъ быть только механической и 
количественной, или она можетъ быть къ тому же и по суще- 


гамка-жѳлѣзѣ, существующемъ въ областяхъ IV а VII. Отступая отъ опре¬ 
дѣленія ОвшошГа,* опредѣляю аустенитъ, какъ твердый растворъ, существую¬ 
щій въ этихъ областяхъ, и условно при аи маю, что послѣдній на сам омъ дѣлѣ 
идентиченъ съ веществомъ, существующимъ въ закаленной высоко углеродистой 
стали, п называем ыыъ аустенитомъ. Я надѣюсь при помощи такого рода, 
упрощенія сдѣлать пониманіе этого предмета доступнымъ болѣе широкому 
кругу читателей. 

2 ) Тамъ же, стр, 295. 
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етву. Въ первомъ случаѣ, эти переходныя вещества могутъ 
представлять собою по-просту механическія смѣси, состоящія 
изъ трехъ основныхъ веществъ и отличающіяся механически 
другъ отъ друга только по величинѣ и по способу смѣшенія 
частичекъ этихъ основныхъ веществъ, количественно же по той 
пропорціи, въ которой послѣднія въ составъ ихъ входятъ, совер¬ 
шенно подобно тому, какъ оранжевый, зеленый и фіолетовый цвѣта 
отличаются между собой только тѣмъ, что основные цвѣта крас¬ 
ный, желтый и синій входятъ въ ихъ составъ въ различной 
пропорціи. Во второмъ случаѣ, кромѣ механической и количе¬ 
ственной разницы, конечно, чрезвычайно важныхъ, можетъ быть 
разница и по существу, т. е. переходныя вещества могутъ или 
содержать какое либо иное основное вещество, или въ нихъ 
можетъ отсутствовать одно изъ вышеуказанныхъ основныхъ 
вещества». Большое число фактовъ говоритъ въ пользу послѣд¬ 
няго предположенія, и многіе, въ томъ числѣ и я, полагаютъ, 
что, напр., мартенситъ и закаленная сталь, для которой онъ 
характеренъ, обязаны своими свойствами присутствію бэта-же- 
лѣва; однако, такъ трудно представить неопровержимыя доказа¬ 
тельства, мнѣнія настолько расходятся, къ тому же механиче¬ 
ская теорія настолько удобнѣе для преподаванія и какъ рабо¬ 
чая гипотеза и такъ хорошо группируетъ факты, важные для 
практики, что ею мы и будемъ въ дальнѣйшемъ условно пользо¬ 
ваться (См. § 34В). 

Мартенситъ характеризуетъ собой закаленную сталь и, вѣро¬ 
ятно, закаленный чугунъ. Согласно принятой нами теоріи, мартен¬ 
ситъ образуется при задержкѣ превращенія въ ранней стадіи, когда 
уже возникло достаточное количество феррита и цементита изъ 
аустенита, для того, чтобы свойства послѣдняго сильно измѣ¬ 
нились. Слѣдовательно, мартенситъ ие представляетъ собой опре¬ 
дѣленной стадіи превращенія аустенита, но захватываетъ зна¬ 
чительный интервалъ превращенія. Однако существуютъ удоб¬ 
ныя границы между мартенситомъ и аустенитомъ съ одной 
стороны и троститомъ съ другой, совершенно подобно тому, 
какъ измѣненія уклона образуютъ удобныя произвольныя гра¬ 
ницы данной горы, хотя бы она и переходила въ равнину со¬ 
вершенно постепенно. Въ гипер-эвтектической стали аустенитъ 
замѣщается главнымъ образомъ цементитомъ, въ гипо-эвтекти- 
ческой—ферритомъ. Ряс. 64 представляетъ типичное строеніе 




Рис. 64. Мартенситъ (ОзшогнЗ н Саг*,ашІ,«Аппа1еа іЫ Міеев», XIV, стр. 62, 1900: 
еТЬо Ме(аІІ 05 гарІіі 8 і>, IV, стр. 236 и слѣд.). 


Сорбитъ. 


*>! 

мартенсита, насколько можно судить, соотвѣтствующее строен і к» 
аустенита, изъ котораго онъ образуется *): здѣсь хорошо выра¬ 
жены иглы, расположенныя въ видѣ треугольниковъ и во мно¬ 
гихъ случаяхъ пересѣкающіяся между собой, въ против у пол ож- 
ность перлиту, слон котораго никогда не пересѣкаются. Хотя 
твердость какъ мартенсита, такъ и аустенита чрезвычайно 
сильно колеблется, не только въ различныхъ образцахъ, но даже 
въ одномъ и томъ же, когда мартенситъ и аустенитъ встрѣ¬ 
чаются вмѣстѣ *), однако все-таки мартенситъ, несомнѣнно, обла¬ 
даетъ большей твердостью. Вообще говоря, мартенситъ тѣмъ 
тверже, чѣмъ больше углерода содержитъ сталь и чѣмъ быстрѣе 
она была охлаждена съ температуры, выше критической а ). 

Троститъ 3 ), соотвѣтствующій следующей стадіи превращеніи, 
долженъ содержать менѣе аустенита и въ то же время больше фер¬ 
рита или цементита или и того и другого вмѣстѣ, чѣмъ мартенситъ. 
Повидимому, въ стадіи тростита должна находиться отпущенная 
сталь, т. е. сталь, принявшая строеніе мартенсита подъ влія¬ 
ніемъ очень быстраго охлажденія и затѣмъ вновь нагрѣтая до 
такой степени, чтобы поверхность ея покрылась тонкимъ слоемъ 
окиси желѣза. 

Сорбитъ , соотвѣтствующій послѣдней стадіи превращенія, 
повидимому, состоитъ главнымъ образомъ изъ перлита съ из¬ 
быткомъ феррита или цементита, и можетъ быть содержитъ еще 
нѣкоторое количество аустенита. Составляющихъ сорбита нельзя 
обнаружить подъ микроскопомъ, вѣроятно, вслѣдствіе того, что 
хотя превращеніе ночти н закончилось, но частички феррита и 
цементита не успѣли еще слиться въ достаточно большія массы, 
чтобы ихъ можно было различить. 

Не безъ основанія полагаютъ, что то превосходное качество, 
которое можно придать стали, ведя охлажденіе ея особымъ обра¬ 
зомъ, вызывается именно чрезвычайно мелкимъ строеніемъ, 


1 ) У стали, содержащей Г’> углерода в закаленвой въ области IV, въ 
которой аустенитъ является нор мальвой составляющей, НапІіег выграияШьиі 
обнаружилъ структуру, очень сходе ую съ вжбраженаой на рис, 64, *.,1оиго. 
Ігод аші Зівеі Іпві», 1303 , 1 , стр. 209 , 

Курбатовъ, <Ііеѵае <1е Моіаііиг^іе» III, стр. 177, 1005. 

*) Овшопсі и Ни :а 4, «Місгоасоріс АпаІуыеоГ МеЫ*»,1У04, стр. 170—17^. 

% ) Троститъ принимали за ферритъ, одяажо вс имѣя на то дожато 1 читъ 
основан Ія. Коупіоп, ««Гооль Ігоп апй Ни*і ііиі.» ИКИ, I, стр. '±ЬЧ, 
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характернымъ для сорбита. Очевидно» что сорбитъ совершенно 
постепенно переходитъ въ троститъ съ одной стороны и въ 
перлитъ съ другой стороны. Магнитныя свойства и ихъ зави¬ 
симость отъ этихъ стадій превращенія вкратцѣ изложены въ 
§ 340, въ Приложеніи 3. 

150) 5. Графитъ, характерная составляющая «сѣраго чу¬ 
гуна», въ которомъ его заключается отъ 2,00 до з,ао 0 /0' Гра¬ 
фитъ представляетъ собою чистый или почти чистый углеродъ. 
Возникая обычно при затвердѣваніи металла, онъ образуетъ очень 
тонкія пластинки, часто V 8 дюйма или болѣе въ діаметрѣ, и 
изогнутыя, какъ указано на рис. 60. При выдѣленіи же изъ 
твердаго металла ниже его точки замерзанія, графитъ, при 
извѣстныхъ условіяхъ, образуетъ очень мелкій порошокъ. 

Графитъ представляетъ собой нормальную составляю щук> 
областей III а VII, рис. 68, 

Когда желѣзо, содержащее углеродъ, при охлажденіи перехо¬ 
дитъ изъ области VII въ области VIII и IX, весь графитъ дол¬ 
женъ теоретически превращаться въ цементитъ, согласно реак¬ 
ціи (10) графитъ -{- ЗРе = Но, благодаря медленности этой 

реакціи, графитъ сохраняется и можетъ быть обнаруженъ въ 
металлѣ въ областяхъ VIII и IX. 

151) б* Шлакъ—характерная составляющая сварочнаго же¬ 
лѣза, въ которомъ его содержится отъ 0,20 до 2,00°/о. Шлакъ 
состоитъ изъ силиката желѣза и содержится въ сварочномъ же¬ 
лѣзѣ, потому что эта разновидность желѣза изготовляется пу¬ 
темъ сварки размягченныхъ зеренъ желѣза, окруженныхъ массою 
шлака; получаемая такимъ путемъ масса не переплавляется, и 
вообще шлакъ не удаляется нацѣло. 

152) 7. Эвтектика, образующаяся при медленномъ затвер¬ 
дѣваніи чугуна, т. е. любого желѣза, содержащаго, скажемъ, бо¬ 
лѣе 2°/о углерода. Эвтектика содержитъ около 4,30°/о углерода п 
состоитъ изъ механической смѣси 1) аустенита, насыщеннаго, 
а слѣдовательно содержащаго около 2°/о углерода, и 2) графита. 
Такимъ образомъ, эвтектика содержитъ около 1,95°/о связан¬ 
наго или раствореннаго углерода, находящагося въ 97,в°/о аусте¬ 
нита, и 2,34°/о графита. Эвтектика является нормальной соста¬ 
вляющей медленно охлажденнаго, т. е. сѣраго чугуна, который 
можно назвать гипер* или гипо-эвтектическимъ въ зависимости 
отъ того, содержитъ ли онъ болѣе или менѣе 4,30°/о углерода, 



Вычисленіе строенія медленно охлажденной стали. 
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иначе говоря, въ зависимости отъ того, содержитъ ли онъ из¬ 
бытокъ графита или аустенита сверхъ эвтегсги ческой пропорціи. 

153) Вычисленіе строенія в л и приблизительнаго состава 
медленно охлажденной стали и другія стехіометрическія вы¬ 
численія.— Мы уже видѣли (§ 148), что медленно охлажденная 
сталь состоитъ, главнымъ образомъ, изъ механической смѣси 
перлита съ избыткомъ феррита или цементита, въ зависимости 
отъ того, ниже ли или выше эвтектоидной пропорціи, соста¬ 
вляющей около 0,90°/о, процентное содержаніе связаннаго угле¬ 
рода въ желѣзѣ. Въ нервомъ случаѣ избыточнымъ веществомъ 
будетъ желѣзо или ферритъ, во второмъ—углеродъ или цемен¬ 
титъ, въ зависимости отъ точки зрѣнія. 

Во избѣжаніе недоразумѣній, необходимо имѣть въ виду, что 
въ любой гипер-эвтегсгоидной стали, напримѣръ, содержащей 
1,00°/о углерода, избыточнымъ веществомъ будетъ цементитъ, 
недостающимъ же желѣзо, потому что въ такой стали углерода 
больше, желѣза же меньше, чѣмъ должно быть согласно эвтек¬ 
тоидной или перлитовой пропорціи, о,90°/о углерода, 99,10°/о 
желѣза. При этомъ не слѣдуетъ обращать вниманія на то, что 
процентное содержаніе желѣза по вѣсу въ 99 разъ больше про¬ 
центнаго содержанія углерода. 

Такъ какъ перлитъ самъ по себѣ есть механическая смѣсь 
феррита съ цементитомъ, то и медленно охлажденная сталь, будь 
она эвтектоидной, гипер-эвтектоидной или гипо-эвтектоидной, со¬ 
стоитъ въ дѣйствительности изъ феррита и цементита; при этомъ 
часть послѣднихъ въ отношеніи 6:1 расположена въ видѣ пе¬ 
ремежающихся пластинокъ и образуетъ перлитъ, остальная же 
часть феррнта или цементита находится въ качествѣ избыточ¬ 
наго вещества. Такой избыточный ферритъ или цементитъ часто 
называютъ «структурно свободнымъ». 

Какое количество цементита соотвѣтствуетъ 1°/о углерода? 


Присутствіе і°/о углерода во всей массѣ въ состояніи це- 

^ А ЗУ 56 + 12 

ментита, Ре 3 С> соотвѣтствуетъ ■ — ■ ' -= 1 о 0 /о цементита и 


3X56 

12 


= 14°/о желѣза въ этомъ цементитѣ. Здѣсь 12 и 56 обо¬ 


значаютъ атомные вѣса углерода и желѣза. Наоборотъ, присут¬ 


ствіе 1°/о цементита соотвѣтствуетъ присутствію 


1X12 = 

56 X 3 X 12 


— 0.0667°/о углерода. 
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Какое количество углерода содержит", цементит*»? Фор¬ 
мула цементита Ке ь С, указываетъ на то, что онъ содержитъ 
12 X 100 -н (66 X 3 -г 12) = 6,67°/о углерода. 

Каково процентное содержаніе феррита въ перлитѣ? Перлитъ 
содержитъ около 0,90°/о углерода, углеродъ же находится въ 
перлитѣ въ видѣ цементита, слѣдовательно перлитъ содержитъ 
около 0,90 X 16 — 18,б°/о цементита. По разности перлитъ дол¬ 
женъ содержать около 100 — 13,6 — 86,б°/о феррита, или, иначе 
говоря, 86,6-*- 13,5 = 6,4 часта по вѣсу феррита на одну часть 
цементита. Въ виду того, что данная величина является только 
приблизительной, мы принимаемъ въ дальнѣйшемъ изложеніи 
это отношеніе равнымъ 6:1. 

Ііакое количество перлита и избыточнаго феррита соотвѣт¬ 
ствуетъ данному процентному содержанію углерода въ гипо-эвтек- 
моидпоіі стали? Для примѣра возьмемъ сталь, содержащую 
0,50°/о углерода. Мы сейчасъ видѣли, что 0,50°/^ углерода соот¬ 
вѣтствуютъ содержанію 0,50 X 16= 7,50°/о цементита. Съ этимъ 
цементитомъ будетъ связано 7,50 X 8,4 = 48,0°/о феррита въ 
зшдѣ перлита. Такимъ образомъ, въ цѣломъ содержаніе перлита 
будетъ равняться 7,60 + 48,0 = 65,б°/а или, скажемъ, бб°/о. 

Остальная часть стали будетъ состоять изъ 100 — 55,5 -- 
= 44,5 или, скажемъ, 44°/о свободнаго или избыточнаго феррита 
сверхъ феррита, содержащагося въ перлитѣ. Итакъ составъ стали, 
содержащей 0,50°;о углерода слѣдующій: 


Цементита, 0,60 X 1 б =. 7,60 

Феррита, связаннаго съ цементитомъ въ видѣ перлита, 

7,50 ХМ. 48,00 

Итого перлита.55,50 

Избыточнаго или свободнаго или «структурно свободнаго» 

феррита по разности.44,50 


100,00 

Такимъ путемъ были вычислены таблица 6 и рис. 66, при 
чемъ тотъ же принципъ былъ приложенъ и къ бѣлымъ чугу- 
намъ, не содержащимъ графита, которые, въ сущности, являются 
продолженіемъ гипер-эвтектоидныхъ сталей. 
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154) Итого. Итакъ, наиболѣе важныя составляющія соеди¬ 
неній желѣза съ углеродомъ, сталей и Чугуновъ, слѣдующія: 

1 ) Въ медленно-охлажденныхъ стали и чугунѣ— перлитъ, 
представляющій собой конгломератъ, 2) мягкаго, тягучаго, не¬ 
прочнаго феррита и 3) твердаго, хрупкаго цементита въ отно¬ 
шенія 6:1, съ избыткомъ феррита или цементита, въ зависи¬ 
мости отъ того, который изъ нихъ находится въ количествѣ, 
превышающемъ это отношеніе; 4) въ медленно охлажденномъ 
чугунѣ находится кромѣ того еще графитъ > тѣло не-мета л л и- 
ческое и какъ бы постороннее; 5) въ быстро-охлажденныхъ 
стали и чугунѣ— аустенитъ. 

Основываясь на содержаніи въ нихъ тѣхъ или другихъ со¬ 
ставляющихъ, можно классифицировать всѣ соединенія желѣза 
съ углеродомъ, всѣ виды стали и чугуна. 

155) Подраздѣленіе соединеній желѣза съ углеродомъ на 
три группы по микроскопическому строенію,—Медленно-охла¬ 
жденный металлъ можетъ состоять: 1 ) изъ перлита съ избыт¬ 
комъ феррита или цементита; въ такомъ случаѣ всю группу, 
отъ 0°/о до 4,60% углерода, можно назвать перлитовой груп¬ 
пой; или 2) изъ перлита, съ избыткомъ феррита или цементита, 
и изъ графита; въ такомъ случаѣ группу можно назвать гра¬ 
фито-перлитовой. Въ общемъ, если содержаніе всего углерода 
не превышаетъ 2%, графитъ присутствуетъ въ небольшомъ ко¬ 
личествѣ, т. е. сколько-нибудь значительное количество его на¬ 
ходится обыкновенно только въ чугунѣ. Слѣдовательно, графито¬ 
перлитовую группу можно назвать также группой сѣраго чугуна. 

Подобнымъ же образомъ, группу быстро охлажденнаго ме¬ 
талла съ содержаніемъ углерода отъ 0% до 4,60% можно на¬ 
звать аустенитовой группой. 

Въ каждой изъ этихъ группъ металлъ называется «сталью», 
если онъ содержитъ менѣе двухъ процентовъ углерода, и «чу¬ 
гуномъ», если онъ содержитъ болѣе двухъ процентовъ угле¬ 
рода. 

Теоретическій составъ, торговое названіе и главнѣйшія при¬ 
мѣненія членовъ этихъ трехъ группъ приведены въ таблицѣ 7. 
Эти группы надо разсматривать какъ типичныя, къ которымъ 
любой данный образецъ болѣе или менѣе приближается. Такъ, 
медленно охлажденная визкоуглсродистая или среднеуглеро¬ 
дистая сталь обыкновенно является типичнымъ представите- 




Процентное содержаніе связаннаго углерода. 

Рис. 05. Строеніе соединеній желѣза съ углеродомъ (Заиѵеиг). 

Ординат 4, В , С выражаютъ процентное содержант перлита, отвѣчающее процентному содержанію углерода. Отрѣзки же го л выражаютъ процент¬ 
ное содержаніе ф *ррита илы цементита въ гене- и пшер-овтеьтоидной стали. 
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Таблица в . 

Теоретическое строеіне или микроструктурный составъ медленно 
охлажденьяхъ стали и бѣлаго чугуна, согласно Заиѵеііг’у» 





0,80 

0,90 

1,00 

1,10 

1,20 

1,30 

1,40 

1,50 

1,60 

1,70 

1,80 

1,90 


2,00 

2,10 

2,20 

2,30 

2,40 

2.50 
2,75 
3,00 
3,25 

3.50 

О 



Приблизительный процентный составъ 


Избытокъ! Избытокъ Всего Всего 
феррита 'цементита феррита цекеатита 



30,0 

31.5 
33,0 

34.5 
36,0 

37.5 

41.25 
45,0 
48,75 

52.5 

56.25 
60,0 

. 67,5 
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Три группы соединеній желѣза съ углеродомъ. 
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Классификація желѣза и стали по содержанію 


Таблица 7. 


гС 

О 

О. 

а> 

ч • 

* х 

о 

о. 

8 ьч 

о е 
о 

3" 

о 

О 


Незакаленная сталь и бѣлый чугунъ или перлитовая 

группа. 


Названіе 


Главнѣйшія 7 ' . Р-/ . 
примѣненія, ар г § 

05 и >0. 


Проц. , Микроскопическое строе 
сод * ніе, въ проц. 

таплттл 7 Г 


Сварочное 
0,05 желѣзо 
до 


Оз Ннзкоугле- Котельная, 0105 
родистая судовая и 
или мягкая строитель- д 
сталь ная сталь 0,3 


Среднеугле- Оси, валы, 0»^ 
до родистая шины, до 


ДО 

0,8 

родистая 

сталь 

шины, 

рельсы 

0,8 

' і 

Высоко- 

углероди¬ 

Мало при¬ 

ДО ; 

2,00 

стая сталь 

незакален¬ 

мѣняется 

ная 

і 




Ободы 


0,8 

до 

2,00 


і,0 2 ) Бѣлый чу- ж.-д. вагон- 1,0 0 84,0 

гунънзака- ныхъ по¬ 
до ленный чу- лесъ и дру- до до до 
гунъ послѣ гія «зака- 
-1,5 отжига ленныя от- 4,5 1,0 32,5 

ЛІІВКИ» 


15,0 0,0 

до до 
67,5 1,0 


Сѣрый чугунъ или 
топая 



Главнѣйшія 

примѣненія 


Отсѵт 

* 

ішѣ 


Отливки 
§ I изъ сѣраго 
г чугуна (по- 


3 чугуна иіѵ- 

в г ловинчатый 
мало непо- 
«г Э сродствешю 
^ й примі,- 
& ~ няется). 


углерода и микроскопическому строенію *). 


графито-перли- 
груп па 


ству етъ или не 
етъ зна че нія 


Типичная закаленная сталь или аустенитовая 

группа 



Углеродъ въ 
состояніи 


Названіе 


Главнѣйшія 

примѣненія 


а -з 

Я « 

о а 


§ « 
Ё § 


Микроскопическое 

строеніе 


Низкоугле¬ 

родистая 

закаленная 

сталь 

Мало при¬ 
мѣняется 

Среднеугле¬ 
родистая 
закаленная 
(и отпущен¬ 
ная) сталь 

1 * »_ 1 

Нѣкоторыя 

пружины, 

рессоры 



Гл. обр. аустенитъ 
съ малымъ сод. 
углерода 3 ). 



углерода- * 

стая зака- ИНСТ РУ 

ленная(и мен ^пр 

отпущенная) 

сталь рессоры 


Рѣжущіе 

инстру- 0,8 до 2,0 гл. Гл. обр. аустенитъ 
менты, пру- обр. въ видѣ съ большимъ сод. 
жины, аустенита углерода 3 ) 


0,0 1,0 98,0 0,0 1,0 

Закаленный 
до до до до до чугунъ (не 

отожженный) 

3,5 4,0 47,0 52,0 4,0 


2,0 до 4,5 гл. 

обр. въ видѣ Гл. обр. пересы- 
аустенита щенный аусте¬ 
нитъ (2+°/° угле¬ 
рода) 8 ) 


Ч Эта таблица имѣетъ цѣлью дать только самый общій обзоръ. Числовыя границы 
мѣняется, за исключеніемъ того, конечно, что онъ, подобно сѣрому чугуну, примѣняется 

2 ) Для упрощенія, мы принимаемъ, что общее содержаніе углерода въ чугунѣ ко- 
для сѣраго чугупа п между 0 и 1,0° о для продажнаго бѣлаго чугуна; при этомъ пршш- 
лѣ * 1,5°/° углерода, чугунъ же рѣдко содержитъ менѣе 3°/о углерода. Сталь съ 1,6—2,0°/° 
желѣза съ углеродомъ. 

3 ) Можно для удобства принять, что пружппы, рѣжущіе инструменты и тому подоб-. 
а особенна при отпускѣ, аустенитъ сильно разлагается, переходя въ ферритъ и цементитъ, 
пепп іідеть это разложеніе. 


очень приблизительны, особенно въ аустенитовой группѣ. Половинчатый чугунъ мало при- 
для переработки въ сварочное желѣзо и сталь. 

леблется между 2 и 4,5°/о. Процентное содержаніе графита принимается между 1,0 и 4,0°/о 
мается, что остальной углеродъ присутствуетъ въ видѣ 1<\С. Сталь рѣдко содержитъ бо- 
углерода и чугунъ съ 2—3°/о углерода включены сюда, чтобы охватить всѣ соединенія 

иые предметы принадлежатъ къ этой группѣ, но не надо забывать, что при ихъ закалкѣ, 
У насъ имѣется еще мало непосредственныхъ данныхъ относительно того, до какой сте- 


ЖЕЛѢЗО II СТАЛ!,. 
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лемъ перлитовой группы, за исключеніемъ тѣхъ случаевъ, когда 
строеніе ея измѣнено подъ вліяніемъ марганца или другихъ 
элементовъ; въ то же время, медленно охлажденная высокоугле¬ 
родистая сталь уже можетъ нѣсколько уклоняться отъ перли¬ 
товаго типа, благодаря содержанію въ ней небольшого количе¬ 
ства графита. 

Въ частности, сомнительно, можетъ ли быть вообще осуще¬ 
ствленъ чисто аустенитовый типъ, ибо, какъ бы ни велось 
быстро охлажденіе, нѣкоторое количество аустенита должно 
успѣть перейти въ ферритъ и цементитъ; кромѣ того, часть 
углерода, даже при самомъ быстромъ охлажденіи, можетъ выдѣ¬ 
литься въ видѣ графита, въ особенности, когда общее содер¬ 
жаніе углерода очень высоко, какъ напр. въ чугунѣ. 

156) Перлитовая труппа.—Большая часть торговой стали 
принадлежитъ въ перлитовой группѣ. Изъ нея по крайней 
мѣрѣ 96% являются сталью гипо-эвтектоидной, т. е, содержа¬ 
щей менѣе 0,90% углерода, а слѣдовательно состоящей изъ 
перлита съ избыткомъ свободнаго феррита. Такова сталь, изъ 
которой дѣлаются балки, трубы, стальныя колонны, заклепки, 
листы для котловъ и для судовыхъ корпусовъ, вагонныя оси, 
бандажи, рельсы, телефонная и телеграфная проволока, листы 
для жести и т. д. 

Беѣ эти предметы состоять изъ смѣси 1 ) феррита и цемен¬ 
тита, расположенныхъ въ видѣ чередующихся пластинокъ и 
образующихъ перлитъ, и 2) избыточнаго феррита. Количествен¬ 
ное отношеніе между ферритомъ и цементитомъ можно варьиро¬ 
вать въ зависимости отъ того, какія качества требуются отъ 
стали. Вообще, чѣмъ болѣе тягуча должна быть сталь, тѣмъ 
меньше должна она содержать углерода, т. е. тѣмъ меньше твер¬ 
даго, хрупкаго цементита. Иными словами, чѣмъ больше въ 
стали процентное содержаніе мягкаго, тягучаго, свободнаго фер¬ 
рита, тѣмъ меньше процентное содержаніе перлита. Съ другой 
стороны, чѣмъ большая прочность и чѣмъ большій предѣлъ 
упругости требуются отъ стали, тѣмъ больше она должна со¬ 
держать углерода, т. е. цементита, и тѣмъ меньше должно быть 
процентное содержаніе избыточнаго феррита. 

Микроструктуру этой группы, включая ишер-эвтектоидную 
сталь и бѣлый чугунъ, изображаетъ рис. 66. 



ГИПО-ЭВТЕКТОИДНАЯ СТАЛЬ. 

Толщина основной массы или скелета изъ феррита въ медленно охлажденной гипо-эвтектоидной стали увеличивается съ возрастаніі 

Углерода 0,45 6. 



А. Основная масса изъ феррита съ островками в. Феррит?» въ такомъ избыткѣ, что образуетъ С. Толстыя непрерывный скелетъ иуъ феррита. 

перлита. основную массу вокругъ островковъ перлита. 


Углерода 1,20 а. 



Р. Очень тонкій непрерывный сколоть изъ 
цементита. 


ГИПЕР-ЭВТЕКТОИДНАЯ СТАЛЬ И 


Толщина скелета изъ цементита въ медленно охлажденной гипер -эвтекто иди ой стали и въ чугунѣ 


і 

Углерода 3,40 /, 



и. І>олѣс толстый непрерывный скелетъ изъ 

цементита. 


//. Кще болѣе толстый сколетъ изъ цементита. 



а. \Ѵт. СатрЬеІІ.—6. Ояшопсі, МеЫихіе Соитіе 

служить для 


Рис. 66. Микроструктура группы перлита. {* 

о і’отіг ГАнаІуво Мюіощаріт'іие <1ез Аеіт аи Сагіоне, табл. 3. рис. 186.-е. Окпюпй, НаипиИсгіиІіснкигиІс, II. стр. 53 и слѣд., рі.с. 17, Этотъ сшшокъ представляетъ собою часть сішмі 
иллюстраціи нормальной структуры звтектоиднои стали. Спилокъ ототъ приводится въ особенности потому, что онъ замѣчательно хорошъ.- а. ВоЬегів-Аиаіоп, ГіШі Керогі АІІоуз Вввсч 



Примѣчаніе къ рис, 06. 


Цѣль этого рисунка заключается въ томъ, 
чтобы показать, нисколько микроструктура 
группы перлита, взятой въ дѣломъ, совпа¬ 
даетъ съ строеніемъ, приблизительно предста¬ 
вленнымъ въ таблицѣ б и на рис. 66. 

Вт» частности слѣдуетъ обратить вниманіе 
па то, что при эвтектоидномъ составѣ, 0,90°/° 
углерода, присутствуетъ одинъ перлитъ. При 
большемъ яш или меньшомъ содержаніи угле¬ 
рода появляется избыточное вещество, фер¬ 
ритъ, при содержаніи углерода меньше 0,90%, 
цементитъ при большемъ. Перлитъ темнаго 
цвѣта, избыточный ферритъ и цементитъ — 
свѣтлаго, за исключеніемъ А т , гдѣ перлитъ 
занимаетъ все поле рисунка и гдѣ цементитъ 
бѣлаго цвѣта, а ферритъ темнаго. 

При 0,60°, о углерода, хорошо замѣтная сѣт¬ 
ка изъ избыточнаго феррита окружаетъ зер¬ 
на, состоящія главнымъ образомъ изъ пер¬ 
лита и пронизанныя тонкими нитями избыточ¬ 
наго феррита, часто хорошо оріентированными. 
При 0,45% углерода сѣтка изъ избыточнаго 
феррита толще. При 0,22 углерода избыточ¬ 
ный ферритъ образуетъ главную массу, а пер¬ 
литъ нисходитъ до степени островковъ. При 
0,036°/о углерода перлитъ проступаетъ кое-гдѣ 
въ массѣ феррита въ видѣ тонкихъ ниточекъ. 

При 1,20% углерода тѣ б°/о избыточнаго це¬ 
ментита, которые должны присутствовать, 
образуютъ тонкую сѣтку, окружающую тем¬ 
ныя зерна перлита. Съ повышеніемъ содер¬ 
жанія углерода до 1,46 и 1,80% сѣтка изъ 
цементита утолщается. 

Въ случаѣ чугуна, I, .7, К толкованіе сним¬ 
ковъ, даже предположительное, гораздо труд¬ 
нѣе. При 8,40% углерода, на первый взглядъ, 
еще болѣе толстая сѣтка изъ избыточнаго 
цементита окружаетъ крупныя зерна перли¬ 
та, поводимому, въ свою очередь пронизан¬ 
ныя цементитомъ. 

Въ случаѣ .Т и К толкованіе снимковъ тре¬ 
буетъ чрезвычайной осторожности. Имѣющія 
видъ палицъ темныя, хорошо оріентирован¬ 
ныя пятна можно считать за не непрерыв¬ 
ную» рано образовавшуюся сѣтку, окружаю¬ 
щую полосатую основную массу. Есть много 
основаній полагать, что эти черныя палицы 
представляютъ собою массы, вымерзшія въ 
видѣ аустенита, вдоль линіи Аа (рис. 68) или, 
точнѣе, вдоль линіи въ родѣ меа, и что бѣлыя 
пятна, которыя внутри ихъ можно видѣть 
при большемъ увеличеніи (/Г), представляютъ 
собою избыточный цементитъ, возникшій въ 
нихъ при пересѣченіи области ѴПІ. Далѣе, 
что полосатая основная масса представляетъ 
собою пересыщенный аустенитъ, замерзшій 
при пересѣченіи линіи аВ и распавшійся на 
пердитъ и избытокъ цементита при пересѣ¬ 
ченіи области ѴШ. Бѣлыя полосы этой основ¬ 
ной массы должны состоять изъ избыточнаго 
цементита (который, согласно таблицѣ ^дол¬ 
женъ составлять между 50 и 00% этой мас¬ 
сы), а темныя полосы изъ перлита, соста¬ 
вляющихъ котораго при настоящихъ увели¬ 
ченіяхъ не представляется возможнымъ раз¬ 
личить. 


Графито-перлитовая группа пли группа сѣраго чугуна. 211 

Количественныя соотношенія между ферритомъ и цементитомъ, 
а также вежду ними и перлитомъ для перлитовой группы при¬ 
ведены въ таблицѣ 6; графически они представлены на рис. 66. 

157) Графвто-перлитовая группа нлн группа сѣраго чу¬ 
гуна,—Большинство чугуновъ, примѣняемыхъ въ техникѣ въ 
видѣ отливокъ, принадлежитъ къ графито-перлитовой группѣ. 
Такой чугунъ обыкновенно содержитъ около 4% углерода, при 
чемъ отъ 2 до 3,50°/о приходится на долю графита, остальное 
же количество на долю цементита или «связаннаго углерода». 
Къ этой группѣ принадлежатъ всѣ чугунныя отливки, напри¬ 
мѣръ машинныя части, трубы, колонны и т. п. 

Вообще, чѣмъ мягче долженъ быть чугунъ, чѣмъ легче онъ 
долженъ поддаваться рѣжущимъ инструментамъ и чѣмъ лучше 
онъ долженъ противустоять ударамъ и толчкамъ, тѣмъ меньше 
онъ долженъ содержать связаннаго углерода, т. е. цементита, и 
тѣмъ больше феррита; иначе говоря, тѣмъ больше отношеніе 
феррита къ цементиту должно приближаться къ существую¬ 
щему у низкоуглеродистой стали. 

Производитель чугуна обычно смотритъ на этотъ вопросъ 
съ иной точки зрѣнія. Если общее содержаніе углерода въ чу¬ 
гунѣ приблизительно постоянно, какъ это обычно бываетъ, 
тогда меньшему содержанію цементита должно отвѣчать боль¬ 
шее содержаніе графита. Чѣмъ мягче и болѣе ковокъ чугунъ, 
тѣмъ больше онъ содержитъ графита. Отсюда производитель за¬ 
ключаетъ, что причиной, обусловливающей мягкость чугуна, 
является графитъ. Но это только противуположная нашей 
точка зрѣнія на одинъ и тотъ же фактъ. Вопросъ становится 
гораздо яснѣе, если мы взглянемъ на него иначе и скажемъ, 
что мягкость и ковкость даннаго чугуна вызываются присут¬ 
ствіемъ мягкаго и ковкаго феррита и мягкаго графита, взамѣнъ 
твердаго и хрупкаго цементита. Съ этой точки зрѣнія вопросъ 
абсолютно ясенъ. Съ противоположной же туманенъ (См. 
§§ 381—336). 

Не будемъ дальше остановливаться на этомъ вопросѣ *), за¬ 
мѣтимъ только, что группа сѣраго чугуна или графато-перли¬ 
товая, въ сущности, есть не что иное, какъ перлитовая группа, 


Подробнѣе этого вопросъ разобравъ авторомъ въ «Ргосее<іш$э оі іЫь 
Атѳгісап Зосіеіу Гог Тез1іп& Маіетіз», ГГ, стр. 246,1902. 
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или группа стали и бѣлаго чугуна плюсъ графитъ. Точно также 
отдѣльный образчикъ сѣраго чугуна можно разсматривать» какъ 
основную массу ивъ стали или чугуна, въ которой включены кру¬ 
пинки неметаллическаго и какъ бы посторонняго тѣла, графита. 

158) Провѣрка даннаго воззрѣнія.—Такъ какъ такого рода 
воззрѣніе на строеніе сѣраго чугуна очень существенно, то мы 
разсмотримъ, насколько оно согласуется съ внѣшнимъ видомъ 
излома такого чугуна. Сѣрый чугунъ обычно содержитъ около 
4°/ 0 углерода, при чемъ около 3°/ 0 по вѣсу или 10 <3 / 0 по объему 
находятся въ видѣ крупинокъ графита, довольно значитель¬ 
ныхъ по объему; ихъ діаметръ часто достигаетъ V 8 дюйма, и 
они образуютъ въ желѣзѣ почти непрерывный остовъ. Если 
сломать кусокъ такого чугуна, изломъ, слѣдуя мѣсту наи¬ 
меньшаго сопротивленія, пройдетъ по поверхности крупинокъ 
графита, а не черезъ металлическую основную массу. Вслѣд¬ 
ствіе этого на изломѣ будетъ виденъ одинъ графитъ. Что гра¬ 
фитъ на изломѣ представляетъ собой только наслоеніе, можно 
ясно видѣть, если обработать изломъ проволочной щеткой. 
Крупинки графита такимъ путемъ легко удаляются, и подъ 
нами выступаетъ бѣлая металлическая основная масса, ко¬ 
нечно, до извѣстной степени загрязненная приставшими къ ней 
остатками графита, подобно тому, какъ при очинкѣ нарандаша 
на пальцахъ остаются слѣды графита, если сдуть съ нихъ 
образовавшійся при этомъ порошокъ. 

Разумѣется, нахожденіе такого ломкаго посторонняго веще¬ 
ства, какъ графитъ, въ основной массѣ азъ стали должно 
ослаблять эту сталь и сообщать ей въ свою очередь ломкость. 
Этимъ и обусловливается ломкость чугуна. Но, съ другой сто¬ 
роны, чугунъ имѣетъ то преимущество, что онъ гораздо де¬ 
шевле стали, такъ какъ всѣ виды стали получаются путемъ 
его переработки; кромѣ того, чугунъ, благодаря легкоплавкости, 
текучести и способности расширяться при затвердѣваніи, тре¬ 
буетъ меньшихъ затратъ при отливкѣ, чѣмъ сравнительно 
менѣе легкоплавкая сталь; отливка изъ послѣдней гораздо 
труднѣе, ковка же или прокатка требуетъ большой затраты 
силы и топлива для нагрѣваяія ея до требуемой при этомъ 
температуры. 

159) Лустенитовая группа.—Къ этой группѣ принадлежатъ 
всѣ виды закаленной, а также закаленной и затѣмъ отпущен- 
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ной стали; таковы рѣжущіе инструменты для металла, дерева и 
другихъ веществъ, пружины, рессоры, наконечники бронебой¬ 
ныхъ снарядовъ, поверхностный слой брони и т. п. 

Твердость и хрупкость въ аустеиитовой группѣ увеличи¬ 
ваются съ повышеніемъ содержанія углерода совершенно такъ же, 
какъ въ перлитовой группѣ съ повышеніемъ содержанія цемен¬ 
тита или связаннаго углерода. Слѣдовательно, можно обобщить 



Ряс. 07. Способность закаливаться повышается съ уведнчоніѳнъ содержанія 

углерода. 

(Наг'іеоегІ—закаленная сталь; ДолеаЫ—отожжоняая]. 


ато явленіе, сказавъ, что во всѣхъ этихъ трехъ группахъ твер¬ 
дость и хрупкость увеличиваются съ повышеніемъ содержанія 
связаннаго углерода. Однако, въ аустеиитовой группѣ повыше¬ 
ніе содержанія углерода оказываетъ гораздо большее вліяніе, 
чѣмъ въ перлитовой группѣ. Такъ, быстрое охлажденіе оказы¬ 
ваетъ очень слабое вліяніе на твердость и тягучесть низко- 
углеродпетой стали, содержащей, скажемъ, 0,Ю°/о углерода. Иное 
дѣло сталь, содержащая, скажемъ, 0,60°/° углерода. Охлажден¬ 
ная медленно, т. е. находящаяся въ состояніи перлита, оиа 
можетъ быть согнута вдвое, безъ того чтобы сломаться, будучи 
же закалена, т. е. находясь въ состояніи аустенита, она ломается 
и не можетъ быть сколько нибудь замѣтно согнута. Это явленіе 
показано на рис. 67. 
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Въ значительной степени сказанное выше приложимо также 
къ твердости стали въ собственномъ смыслѣ, т. е. къ способ¬ 
ности противустоять истиранію и зазубриванію. Медленно охла¬ 
жденная сталь, т. е. въ состояніи перлита, обладаетъ твердостью, 
отвѣчающей ея тягучести. Конечно, она труднѣе поддается дѣй¬ 
ствію напилка, чѣмъ низкоуглеродистая сталь, хотя разница 
между ними и не особенно замѣтна. Но, тогда какъ быстро 
охлажденная очень низкоуглеродистая сталъ, по твердости сколько 
бы то ни было замѣтно не отличается отъ медленно охлажден¬ 
ной, высокоуглеродистая сталь (напр. содержащая 1,2б°/о угле¬ 
рода), будучи быстро охлаждена, становится настолько твердой, 
что ею можно царапать стекло. 

Однимъ словомъ, способность закаливаться, какъ бы ее ян 
измѣрять, твердостью или хрупкостью, увеличивается съ новы- 
шевіемъ # содержанія углерода. 

160) Примѣненія стали, принадлежащей къ группѣ ау¬ 
стенита.—Хотя примѣненія стали, принадлежащей къ аустени- 
товой группѣ, очень многочисленны и разнообразны, однако по¬ 
требленіе ея незначительно по сравненію съ потребленіемъ 
огромнаго количества продуктовъ, принадлежащихъ къ перли¬ 
товой и графито-перлитовой группѣ. Происходить это не только 
отъ того, что быстрое охлажденіе, требующее большой осто¬ 
рожности, дорого обходится, но также потому, что при этомъ 
металлъ становится хрупкимъ,какъ вслѣдствіе пріобрѣтаемыхъ имъ 
свойствъ, такъ и тѣхъ натяженій, которыя вызываетъ въ немъ 
быстрое, а слѣдовательно и неравномѣрное охлажденіе. Въ силу 
этихъ причинъ, сталь, принадлежащая къ аустенитовой группѣ, 
примѣняется только въ тѣхъ случаяхъ, когда требуется или 
большая твердость (рѣжущіе инструменты, снаряды, броня) или 
высокій предѣлъ упругости (пружины). Во многихъ случаяхъ, 
противъ хрупкости, сопровождающей твердость, прибѣгаютъ къ 
тому, что приводятъ въ состояніе аустенита только часть дан¬ 
наго предмета, остальную же часть его, неразрывно съ первой 
связанную, оставляютъ въ состояніи тягучаго перлита. Такъ, 
лезвіе рѣзца твердо и хрупко, благодаря тому, что оно нахо¬ 
дится въ состояніи аустенита, вслѣдствіе быстраго охлаждевія, 
т. е. закалки. Для того же чтобы оно не могло сломаться, его 
неразрывно соединяютъ съ остальной частью рѣзца, остаю¬ 
щейся, благодаря особымъ температурнымъ условіямъ, въ со- 
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стояніе перлита ковкой и сравнительно съ малымъ внутреннимъ 
натяженіемъ. Тоже самое можно сказать и относительно зака¬ 
леннаго конца снаряда, неразрывно соединеннаго съ незакален¬ 
нымъ тѣломъ его. Равнымъ образомъ, закаленная поверхностная 
часть броневыхъ идетъ неразрывно соединяется съ подкладкой 
изъ низкоуглеродистой стали, которая даже въ состояніи аусте¬ 
нита обладаетъ сравнительной ковкостью. 

161) Аустенитъ никогда яе бываетъ чистымъ. — Правда, 
надо сказать, что данные предметы собственно находятся въ 
промежуточномъ состояніи меэду перлитомъ и аустенитомъ, т. е. 
они никогда не состоятъ исключительно изъ чистаго неизмѣ¬ 
неннаго аустенита. Но это указывалось уже въ § 149, 

Даже въ закаленныхъ предметахъ, примѣняемыхъ безъ от¬ 
пуска, аустенитъ всегда болѣе или менѣе измѣненъ, потому, 
что, какъ бы ни было быстро охлажденіе, оно не состояніи пре¬ 
дотвратить совершенно переходъ его въ сторону перлита. 

Въ обыденныхъ предметахъ, какъ пружины, рессоры и боль¬ 
шинство рѣжущихъ инструментовъ, которые послѣ 8акалки 
слегка отпускаются при помощи слабаго иагрѣваеія, переходъ 
аустенита въ сторону перлита еще болѣе выраженъ. Тѣмъ не 
менѣе, мы можемъ разсматривать всѣ эти предметы, какъ при¬ 
надлежащіе въ широкомъ значеніи къ группѣ аустенита, пото¬ 
му что свойства ихъ, главнымъ образомъ, обусловливаются аусте¬ 
нитомъ. 

162) Кривыя замерзанія и кривыя превращенія соединеній 
желѣза съ углеродомъ. Діаграмма ауетеннтъ-цемсптитъ.—Пере¬ 
гибы кривыхъ охлажденія, которыми мы занимались въ главѣ 
II, вызываются выдѣленіемъ тепла иди, другими словами, измѣ¬ 
неніями энергіи при переходѣ изъ расплавленнаго въ твердое 
состояніе. Но, какъ уже было указано въ § 12, всякое хими¬ 
ческое или физическое измѣненіе въ металлѣ послѣ затвердѣ- 
ванія должно сопровождаться выдѣленіемъ (рѣже поглощеніемъ) 
тепла, которое точно также будетъ вызывать перегибы на кри¬ 
выхъ охлажденія. Такимъ путемъ, автоматически, будутъ отмѣ¬ 
чаться не только ходъ затвердѣванія, но и всѣ измѣненія въ 
строеніи, которыя происходятъ при охлажденіи, начиная съ точки 
замерзанія. Это приводитъ насъ къ діаграммѣ ВоЬегІв-АиеІеп 
(рис. 68), на которой одновременно представлены кривыя замерза¬ 
нія и кривыя превращеній соединеній желѣза съ углеродомъ, а 
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равнымъ образомъ и строеніе, соотвѣтствующее при различныхъ 
температурахъ различному содержанію углерода. 

Въ общихъ чертахъ эта діаграмма состоитъ ивъ двухъ группъ 
кривыхъ, имѣющихъ знакомый намъ видъ подчеркнутыхъ Ѵ\ 
кривыя такого типа, какъ мы уже знаемъ, обыкновенно пред¬ 
ставляютъ замерзаніе сплавовъ, образующихъ эвтектику. 

Первая или верхняя группа, ЛВС , аВс, представляетъ дѣй¬ 
ствительно замерзаніе серіи сплавовъ, образующихъ эвтектику, 
ибо такой именно серіей и являются соединенія желѣза съ 
углеродомъ. 

Эвтектика содержитъ около 4,30°/о углерода, при чемъ ея 
составляющими являются 1) твердый растворъ углерода въ же¬ 
лѣзѣ, аустенитъ, и 2) цементитъ. Аустенитъ нормально долженъ 
былъ бы быть насыщенъ углеродомъ, т. е. быть насыщеннымъ 
твердымъ растворомъ. Для насыщенія его требуется около 2,00°/у 
углерода. 

8ае у очевидно, представляетъ собою отрѣзокъ кривой насыще¬ 
нія, или критической кривой, и указываетъ предположительно, 
сколько процентовъ углерода требуется при различныхъ темпе¬ 
ратурахъ для насыщенія аустенита. 

Вторая или нижняя группа, ОН 8а, Р8Р* представляетъ па¬ 
раллельно идущее превращеніе въ твердомъ металлѣ, которое 
имѣегь близкую аналогію съ замерзаніемъ сплава, образующаго 
эвтектику. Иными словами, при замерзаніи серіи сплавовъ, обра¬ 
зующихъ эвтектику, возникаетъ рядъ конгломератовъ, состоящихъ 
изъ эвтектики и избыточнаго вещества; точно также, при охла¬ 
жденіи превращеніе въ твердомъ металлѣ заставляетъ твер¬ 
дый растворъ, аустенитъ, распасться съ образованіемъ конгло¬ 
мерата, состоящаго изъ ложной эвтектики или «эвтектоида» и 
избыточнаго вещества. Какъ при замерзаніи сплава, образую¬ 
щаго эвтектику, переходъ изъ расплавленнаго раствора въ 
твердый конгломератъ выражается группой кривыхъ, имѣющихъ 
видъ подчеркнутаго Ѵ у точно также и превращеніе въ твердомъ 
растворѣ, выражается группой крвыхъ, имѣющихъ тотъ же 
видъ. 

Эвтектоидъ или ложная эвтектика есть ничто иное, какъ 
перлитъ, составляющія котораго ферритъ, Ре у и цементитъ, Ре 8 С. 

Значеніе обозначеній Лг 19 Ас х н т, д. приведено въ § 193. 

На настоящей діаграммѣ, какъ и на подобныхъ ей, относя¬ 
щихся къ инымъ серіямъ сплавовъ, представлены точки замер- 
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занія, а не точки плавленія, в точен превращенія при охла¬ 
жденіи, а не при нагрѣваніи, Теоретически, кривыя, получаемыя 
при охлажденіи, должны были бы совпадать съ получаемыми 
при нагрѣваніи. Однако, замедленіе вызываетъ значительное рас¬ 
хожденіе (См. § 164). 

Въ общемъ, значеніе и положеніе кривыхъ направо отъ орди¬ 
наты, соотвѣтствующей 1,Б0 у /о углерода, еще точно не устано¬ 
влены. 

163) Положеніе границы между сталью и чугуномъ и ея 
отношеніе въ точкѣ насыщенія твердаго аустенита.—Подобно 
тому, какъ между странами желательны естественныя границы, 
кань наир, горные хребты нли водныя пространства, точно 
также желательно, чтобы и наша классификація желѣза и стали 
была основана, насколько это возможно, на естественныхъ под¬ 
раздѣленіяхъ, вмѣсто того, чтобы быть совершенно произволь¬ 
ной. Въ этой книгѣ 2 процента углерода были приняты ва 
произвольную границу между сталью и чугуномъ; до извѣстной 
степени это отвѣчаетъ и принятымъ въ торговлѣ обозначеніямъ. 
Но эта произвольная граница имѣетъ еще то преимущество, что 
она находится весьма близко къ естественной линіи раздѣла 
между областью, въ которой нормально отсутствуетъ эвтектика, 
и областью, гдѣ она нормально присутствуетъ. Какъ только по¬ 
ложеніе этой естественной линіи раздѣла будетъ опредѣлено съ 
достаточной точностью, будетъ весьма удобно принятъ ее за 
границу между сталью и чугуномъ. Тогда къ стали будутъ отно¬ 
ситься всѣ соединенія желѣза съ углеродомъ, нормально не со¬ 
держащія эвтектики, къ чугуну же—всѣ нормально ее содер¬ 
жащія. 

Такого рода подраздѣленіе весьма привлекательно, но прило¬ 
жимо только къ чистымъ соединеніямъ желѣза съ углеродомъ, 
такъ какъ у нечистыхъ соединеній граница области, содержа¬ 
щей эвтектику, можетъ очень сильно передвигаться въ зависи¬ 
мости отъ измѣненій въ содержаніи примѣсей. Въ такихъ слу¬ 
чаяхъ мы можемъ воспользоваться для проведенія границы 
другимъ, менѣе рѣзкимъ признакомъ, на который уже было 
указано въ § 142; а именно, различіемъ между сталями, прибли¬ 
жающимися по своей природѣ къ чугуну, и чугунами, прибли¬ 
жающимися по своей природѣ къ стаян, будетъ то, что сталь 
должна бытъ ковкой по крайней мѣрѣ въ одномъ температур- 
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номъ интервалѣ, тогда какъ чугунъ не обладаетъ ковкостью 
ни при какой температурѣ. 

164) Общее подраздѣленіе; строеніе; замедленіе.—Данная 
діаграмма подраздѣляется кривыми замерзанія и кривыми превра¬ 
щенія на восемь важныхъ областей. Согласно принятымъ въ 
настоящее время теоріямъ, каждой изъ областей нормально должно 
отвѣчать извѣстное строеніе. По мѣрѣ того, какъ металлъ, охла¬ 
ждаясь, переходитъ отъ одной области къ другой, его строеніе 
должно измѣняться, превращаясь изъ строенія, теоретически 
отвѣчающаго той области, которую онъ оставляетъ, въ 
строеніе, отвѣчающее той области, въ которую онъ вступаетъ. 
Но вслѣдствіе замедленія иля молекулярной инерціи, превращенія, 
которыя должны были бы происходитъ при переходѣ такой 
границы, могутъ отчасти задержаться или даже вовсе не насту¬ 
пить. Другими словами, эти превращенія требуютъ извѣстнаго 
времени, особенно если они происходятъ въ твердомъ металлѣ. 
При этомъ низкая температура дѣйствуетъ на нихъ замедляю¬ 
щимъ образомъ. 

Такимъ образомъ, если охлажденіе проходитъ черезъ извѣст¬ 
ную область быстро, превращеніе, соотвѣтствующее этой области, 
можетъ быть неполнымъ; если же низкая температура дости¬ 
гается очень быстро, это превращеніе можетъ быть пріостано¬ 
влено и остаться на этой стадіи навсегда. 

Это замедленіе играетъ очень важную роль, такъ какъ мы 
въ сильной степени обязаны ему возможностью придавать дан¬ 
ному образцу стали или чугуна различныя свойства, примѣняя 
различные методы тепловой обработки. Эти методы основаны 
главнымъ образомъ на томъ, что вызываютъ желательную сте¬ 
пень замедленія или заставляютъ идти задержанную реакцію, 
поставивъ ее въ благопріитныя условія. Впослѣдствіи мы 
увидимъ, что это справедливо по отношенію къ закалкѣ, от¬ 
пуску и отжигу стали, къ закалкѣ и отжигу чугуна и къ про¬ 
изводству отливокъ изъ ковкаго чугуна. Однимъ изъ слѣдствій 
этой склонности въ замедленію является то, что превращенія, 
представленныя иа діаграммѣ (рис. 68), происходятъ при охла¬ 
жденіи при температурахъ значительно болѣе низкихъ, чѣмъ 
этого требуетъ теорія; въ частности, они происходятъ при охла¬ 
жденія при болѣе низкихъ температурахъ, чѣмъ при нагрѣэаніи. 
При вагрѣваніи замѣчается также нѣкоторое замедленіе, но 
обыкновенно оно бываетъ гораздо менѣе рѣзко выражено. 
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Вслѣдствіе этого, кривыя превращенія, полученныя путемъ 
наблюденій при охлажденіи, могутъ быть расположены ниже 
полученныхъ при нагрѣваніи. Дѣйствіе нѣкоторыхъ посторон¬ 
нихъ элементовъ, какъ вольфрамъ, молибденъ, каккель и мар¬ 
ганецъ, невидимому, состоитъ въ томъ, что они понижаютъ 
температуру, при которой происходятъ этя превращенія; этимъ 
и объясняется въ значительной степени сильное вліяніе ука¬ 
занныхъ элементовъ. 

Теперь мы перечислимъ эти восемь областей и въ то же время 
укажемъ на теоретически отвѣчающее каждой ивъ нвхъ строеніе 
и на тѣ превращенія, которыя теоретически должны происхо¬ 
дить при переходѣ черезъ нихъ. 

Будутъ также даны уравненія, выражающія эти превра¬ 
щенія; эти уравненія сгруппированы въ таблицѣ 8, 

165) Область I, Л ВСР, Расплавленный растворъ углерода 
въ желѣзѣ.—Нижней границей этой области служитъ верхняя 
кривая замерзанія АВС; она представляетъ расплавленную сталь 
и расплавленный чугунъ, которые суть ничто иное какъ рас¬ 
плавленный растворъ углерода въ желѣзѣ. Граница между 
ними произвольна. Для упрощенія мы примемъ, что при пла¬ 
вленіи желѣза, содержащаго графитъ, послѣдній теряетъ свои 
свойства и становится просто углеродомъ, раствореннымъ въ 
желѣзѣ, какъ будто бы до плавленія онъ находился въ растворѣ 
или соединеніи, а не какъ графитъ. 

166) Область XI, ЛаВ. Происходитъ избирательное замер¬ 
заніе. Расплавленное углеродистое желѣзо и твердый аусте¬ 
нитъ.—Въ этой облаотя металлъ состоитъ ивъ 1) твердаго аусте¬ 
нита, представляющаго собой твердый растворъ углерода 
въ желѣзѣ и являющагося избыточнымъ веществомъ, и изъ 
2) маточнаго металла или расплавленнаго раствора углерода. Этогь 
аустенитъ называется «первичнымъ*, въ отличіе отъ эвтекти¬ 
ческаго аустенита. 

Теоретически, пря охлажденіи въ этой области должны про¬ 
исходить слѣдующія реакціи: 

А. При любомъ составѣ налѣво отъ ординаты, соотвѣтствую¬ 
щей 2,00 процентамъ углерода (линія еа\ избирательное замер¬ 
заніе: 

1) расплавленный растворъ — твердый первичный аусте¬ 
нитъ. 
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В. При содержаніи уі*лерода между 2,00 и 4,30 процентами, 
при охлажденіи въ этой области до нижней границы аВ ч но не 
переходя ее, избирательное замерзаніе: 

2 ) расплавленный растворъ = твердый 2,00-процентный пер¬ 
вичный аустенитъ -}- расплавленная эвтектика. 

(Подъ 2,00-процентнымъ аустенитомъ разумѣется аустенитъ, 
содержащій 2>00°/о углерода въ растворѣ). 

При переходѣ черезъ нижнюю границу аВ замерзаніе 
эвтектики: 

3) расплавленная эвтектика = твердая эвтектика = 2,00-про¬ 
центный аустенитъ 4-цементитъ. Ихъ можно назвать «эвтекти¬ 
ческимъ > аустенитомъ и «эвтектическимъ» цементитомъ. 

Итакъ, сумму реакцій 2) и 3), происходящихъ до нижней 
границы я при переходѣ черезъ нее, можно представить слѣ¬ 
дующимъ образомъ: 

4) расплавленный растворъ = 2,00-процентный первичный 
и эвтектическій аустенитъ-|-эвтектическій цементитъ. 

167) Область III, СВ<‘, происходитъ избирательное замер* 
заніе; расплавленное углеродистое желѣзо и цементитъ.—Въ 
этой области масса металла, по всей вѣроятности, состоитъ изъ 
1) твердаго цементита, являющагося избыточнымъ веществомъ, и 
изъ 2 ) еще расплавленнаго маточнаго металла, представляющаго 
собой растворъ углерода въ желѣзѣ. Этотъ цементитъ назы¬ 
вается «первичнымъ» въ отличіе отъ эвтектическаго. 

Теоретически въ этой области должны идти слѣдующія 
реакціи: 

При охлажденіи черезъ всю эту область до нижней ея гра¬ 
ницы Вс, но не переходя послѣдней, избирательное замерзаніе: 

б) расплавленный растворъ=расплавленная эвтектика+пер¬ 
вичный цементитъ. 

При переходѣ черезъ нижнюю границу Вс замерзаніе 
эвтектики: 

3) расплавленная эвтектика=твердая эвтектика = 2 , 00 -про¬ 
центный эвтектическій аустенитъ 4- эвтектическій цементитъ. 

Итакъ, сумму реакцій б) и 3), происходящихъ въ этой обла¬ 
сти до ея нижней границы и при переходѣ черезъ нея, можно 
представить слѣдующимъ образомъ: 

б) расплавленный растворъ = 2,00-процеитный эвтектиче¬ 
скій аустенитъпервичный и эвтектичесюй цементитъ. 
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168) Область IV, Аа8ЖО; аустенитъ, твердый растворъ 
углерода въ желѣзѣ, являющійся результатомъ реакціи 1 ). 
Теоретически при охлажденіи въ этой области не должно про¬ 
исходить никакихъ превращеній. 

169) Область V, О ЯЙЦР, происходитъ избирательное пре* 
вращеніе; аустенитъ и ферритъ.—Ферритъ является избыточ¬ 
нымъ веществомъ, аустенитъ же—еще не испытавшимъ превра¬ 
щенія твердымъ маточнымъ металломъ. Выше линіи Лг 2 ферритъ 
находится въ состояніи бэта, ниже ея въ состояиіи альфа 
(см. § 192), Пояснимъ это нѣсколько подробнѣе. Какъ мы внаемъ, 
при избирательномъ замерзаніи избыточное вещество постепенно 
вымерзаетъ, и въ то же время остающійся расплавленный ма¬ 
точный металлъ соотвѣтственно приближается къ эвтектической 
пропорціи. Точно также и при охлажденіи въ этой области 
желѣзо, которое можно разсматривать какъ избыточное вещество, 
постепенно выдѣляется въ массѣ аустенита, находящейся при 
температурѣ краснаго каленія, и переходитъ въ свободное со¬ 
стояніе, т ѣ е. ферритъ 1 ). 

Аустенитъ при этомъ становится богаче углеродомъ, посте¬ 
пенно приближаясь къ «гардениту» или эвтектоидной пропор¬ 
ціи 0,90°/о углерода, при чемъ достигаетъ ее, когда температура 
понижается до температуры эвтектовдваго превращеніи Р8Р'. 
Эту реакцію можно представить такъ: 

7) аустенитъ = гарденитъ 4- до*эвтектоидный ферритъ или 

7) аустенитъ — 0,9 процентный аустенитъ+до-эвтектоид- 
ный ферритъ. 

Эвтектика распадается на свои составляющія, когда темпе¬ 
ратура, понижаясь, достигаетъ точки замерзанія эвтектики; точно 
также и здѣсь, когда температура, понижаясь, достигаетъ те ипе- 
ратуры эвтектовдваго превращенія, твердый маточный металлъ 
превращается въ ферритъ и цементитъ, которые располагаются 
въ видѣ чередующихся пластинокъ, образуя перлитъ. Эту 
реакцію можно представить слѣдующимъ образомъ: 

*) Говоря, что ферритъ «выдѣляется* въ твердомъ аустенитѣ, мы но 
подразунѣваемъ подъ этихъ, что онъ изъ него удаляется. Маленькія частицы 
феррита остаются въ заключающей ихъ массѣ, потому что, хотя аустенитъ 
при красномъ каленіи я достаточно пластиченъ, чтобы ферритъ, выдѣлившійся 
при реакціи 7) могъ сливаться въ зерна, видимыя подъ микроскопомъ, однако 
недостаточно пластиченъ, чтобы они могли удалиться изъ матоЬной массы; 
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8) гарденитъ — перлитъ — эвтектоидный ферритъ + эвтек¬ 
тоидный цементитъ или 

8) 0,9 процеитный аустенитъ = перлитъ = эвтентоидный 
ферритъ эвтектоидный цементитъ. 

Итогъ этихъ превращеній 7) и 8), постепеннаго превраще¬ 
нія въ области V и превращенія эвтектоида при переходѣ черезъ 
границу послѣдней, можно представить слѣдующимъ образомъ. 

9) Аустенитъ =до-эвтектоидный и эвтектоидный ферритъ 
эвтектоидный цементитъ. 

Весь аустенитъ въ пропорціи 1:6 съ ферритомъ распола¬ 
гается въ видѣ чередующихся пластинокъ и образуетъ перлитъ, 
остальная же часть феррита, находящаяся въ избыткѣ сверхъ 
этой пропорціи, является избыточнымъ веществомъ, «струк¬ 
турно свободнымъ ферритомъ», согласно Запѵепг’у* 

Этотъ ферритъ можетъ быть названъ «до-эвтектоиднымъ», 
съ цѣлью показать, что онъ образуется раньше, чѣмъ обогаще¬ 
ніе окружающаго аустенита достигаетъ эвтѳктоидной пропорціи 
а слѣдовательно и раньше, чѣмъ этотъ аустенитъ превратится 
въ эвтектоидъ «перлитъ», 

170) Область VI, РНН'О; перлитъ в до-эвтектоидеый 
ферритъ, образующіеся при реакціи 9)»—Изъ нихъ ферритъ 
явдяетоя избыточнымъ веществомъ, перлитъ же эвтектоидомъ 
иди ложной эвтектикой. Теоретически при охлажденіи въ этой 
области не должно происходить никакихъ реакцій, 

171) Область VII, 8а Вер*, происходитъ избирательное 
превращеніе; аустенитъ п цементитъ.—Цементитъ является 
избыточнымъ веществомъ, аустенитъ же еще не испытавшимъ 
превращенія твердымъ маточнымъ металломъ. Эта область 
имѣетъ извѣстную близость съ областью V; область VII гипер- 
эвтектоидная область, V гипо-эвтектоидная. 

Дѣло въ томъ, что металлъ при охлажденіи, переходя въ эту 
область, состоитъ изъ 1 ) эвтектики, образованной цементитомъ 
и 2-процеитнымъ аустенитомъ, и изъ 2) вещества, находящагося 
въ избыткѣ сверхъ эвтектической пропорціи. Этвмъ веществомъ 
въ случаѣ гипо-эвтектическаго металла является первичный аусте¬ 
нитъ, въ случаѣ же гилер-эвтектическаго чугуна—первичный 
цементитъ. Совершенно подобно тому, какъ при охлажденіи въ 
области V избыточное вещество, ферритъ, постепенно выдѣляется 
изъ раскаленнаго твердаго аустенита, вызывая въ послѣднемъ 
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повышеніе процентнаго содержанія углерода, до гѣхъ поръ, 
пока оно не достигнетъ эвтектоидной или гарденитной пропорціи, 
и здѣсь, при охлажденіи въ области VII, углеродъ, находящійся 
въ избыткѣ сверхъ эвтектоидной пропорціи, выдѣляется въ 
видѣ цементита изъ эвтектическаго аустенита, а въ случаѣ 
гипо-эвтектическаго металла—иэъ первичнаго аустенита. 

Вслѣдствіе того, что этотъ цементитъ возникаетъ раньше, 
нежели достигается эвтектоидная пропорція, онъ можетъ быть 
названъ «до-эвтектоиднымъ» цементитомъ. 

Цементитъ содержитъ гораздо больше углерода, чѣмъ аусте¬ 
нитъ, а именно 6,б7°/о, и потому выдѣленіе его вызываетъ по¬ 
степенное обѣднѣніе остаточнаго аустенита углеродомъ. Это 
продолжается до тѣхъ поръ, пока содержаніе углерода въ аусте¬ 
нитѣ не упадетъ до эвтектоидной пропорціи 0,90%, и пока одно¬ 
временно съ этимъ температура не достигнетъ эвтектоидной 
точки превращенія 690° или Аг г 

Эту реакцію можно представить слѣдующимъ образомъ: 

10) аустенитъ = гарденитъ + до-эвтектоидный цементитъ 

или 

10) аустенитъ — 0,9-процеятный аустенитъ + до-эвтектоид¬ 
ный цементитъ. 

Когда охлажденіе доходитъ до этой точки, остающійся ау¬ 
стенитъ, называемый уже теперь гарденитомъ, въ свою очередь 
превращается въ перлитъ. Эту реакцію можно представить та¬ 
кимъ образомъ: 

8) Гарденитъ — перлитъ = эвтектоидный ферритъ + эвтекто- 
идный цементитъ или 

8) 0,90-процентвый аустенитъ = перлитъ = эвтектоидный 
ферритъ + эвтектоидный цементагъ. 

Итогъ этихъ превращеній, подобно тому, какъ это было сдѣ¬ 
лано въ случаѣ области V, можно выразить слѣдующимъ об¬ 
разомъ: 

11) аустенать — эвтектоидный ферритъ + до-эвтектоидный и 
эвтектоидный цементитъ. 

Или, общей реакціей для всей этой области, включая ниж¬ 
нюю, но не верхнюю ея границу, будетъ: 

Для гипо-эвтектическаго чугуна: 

12) Эвтектическій цементитъ первичный и эвтектическій 
2-процентный аустенитъ = эвтектическій, до-эвтектоидеый и 
эвтектоидный цементитъ + эвтектоидный ферритъ. 
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Для гипер-эвтектическаго чугуна: 

13) Первичный я эвтектическій цементитъ + эвтектическій 
2-процентный аустенитъ = первичный, эвтектическій, до-эвте- 
ктоидный н эвтектовдный цементитъ -)- эвтектоидный ферритъ, 

172) Область ТШ, 8Р/Л'; перлитъ и цементитъ, являю¬ 
щіеся результатомъ только что указанныхъ реакцій 12) 13).— 
Теоретически въ этой области при охлажденіи не происходитъ 
никакихъ реакцій. 

173) Итоги.— Во-первыхъ имѣются двѣ важныя области: об¬ 
ласть аустенита надъ ѲЫ8а и область феррита и цементита 
иди перлита ниже РЯР\ 

Затѣмъ имѣются двѣ переходныхъ области: верхняя, заклю¬ 
чающая въ себѣ области избирательнаго замерзанія II и Ш, я 
нижняя, заключающая въ себѣ области избирательнаго превра¬ 
щенія У и VII. 

Различныя реакціи, которыя приводились въ §§ 165 —173, 
сгруппированы въ таблицѣ 8. 

Сдѣлавъ общій обзоръ соединеній желѣза съ углеродомъ, 
перейдемъ теперь къ болѣе подробному разсмотрѣнію нѣкото¬ 
рыхъ частностей, ври чемъ главною нашею цѣлью будетъ по¬ 
стараться установить соотношеніе между превращеніями, про¬ 
исходящими при замерзаніи п охлажденіи соединеній углерода 
съ желѣзомъ, и превращеніями, происходящими при замерэаніи 
сплавовъ, которымъ были посвящены главы II, III, ІУ и V. 

174) Кривая замерзанія А В С у аЯс ; са основныя черты.— 
Лѣвая часть А В, аВ } очевидно, одинакова по типу съ кривой 
замерзанія сплавовъ висмута съ оловомъ, рис. 83 н 49; она ука¬ 
зываетъ на ограниченную растворимость и на то, что эвтектика 
образуется только у среднихъ членовъ серіи. Правая часть діа¬ 
граммы доходитъ только до, приблизительно, 6,00°/» углерода. 
Полная діаграмма, разумѣется, должна простираться отъ 0 угле¬ 
рода, 100 желѣза съ лѣвой стороны, до 0 желѣза, 100 углерода 
съ правой стороны. Относительно продолженія этой кривой за¬ 
мерзанія вправо за 5,б0°/о углерода у насъ имѣется очень мало 
свѣдѣній. Въ силу этого, приходится сосредоточить вниманіе, 
собственно говоря, только на отрѣзкѣ кривой замерзанія. 

Изученная часть правой стороны діаграммы, повидимому, ука¬ 
зываетъ на полную нерастворимость, совершенно такъ же, какъ 
это нами принималось для упрощенія въ случаяхъ льда и соли, 
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Таблица 8. 

Реакціи, происходящія лри замерзаніи и превращеніи соединеній желѣза 

сь углеродомъ. 


РЕАКЦІЯ. 


1) Расплавленный растворъ — 
твердый первичный аустенитъ 

2) расплавленный растворъ—2-хъ 
проц, первичный аустенитъ + 
расплавленная эвтектика 



твердая эвтектика ”2-хъ-проц. 


тектическіи цементитъ 


и эвтектическій аустенитъ -+. 
эвтектическій цементитъ 


плавленная эвтектика + пер¬ 
вичный цементитъ 

6) [=5 + (3)1 Расплавленный рас¬ 
творъ ^2-хъ-проц. эвтектиче¬ 
скій аустенитъ- 1 -первичный и 
эвтектическій цемент игъ 



7) Аустенитъ = і-арденить + до- Гияо-эвтек- 


эвтектоидный ферриті 


тоиднаЯ. 


7) Аустенитъ--О,У проц, аусте- Гнпо . эвтек . 
нить + до-эвтектоидныи фер- то , шная 
ригъ 


8) Гарде нить = перлитъ — эвток- Гипо- и ги- 
тоидный ферритьч-эвтектоид- пер-эвтек- 
ный цементитъ тоидная. 


8) 0,9-проц, аустенитъ = перлитъ •_ Гипо-и ги- 
эвтеіеі'оидный ферритъ -{- эвтек- пер-эвтек- 
тоидный цементитъ тоидная. 


(Ѵ-ѴІ), 
(ѴІІ—VIII) 
Аг ѵ 

(Ѵ-ѵі>, 
(ѴІІ—VIII) 
Аг д . 


3 ) Подъ (II—ѴІІ), (III—ѴІІ) 
II и ѴІІ, Ш я ѴИ и т. д. 


т. д. подразумѣ в дѳтся граница между областями 


ЖЕЛѢЗО Я СТАДЪ. 


15 
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■ 

■ 


Классъ, въ 

Область, въ 

■ 

■ 

г к л к и і я. 

которому 

принадле* 

которой от¬ 
нос НТО л ре- 

■ 

■ 


акція. 

акція. 


■ 

9) Аустенитъ = до-эвтектоидныйи 




■ 

эвтектоидпый ферритъ -(- эвтек- 

тондная, 

V, (Ѵ-ѴІ). 


■ 

тоидиый цементитъ 




10) Аустенитъ •- тар допитъ + до- 

Гипер-эв- 

VII. 

а 


эвтектондный цементитъ 

тектоидная. 


10) 9) Аустенитъ ^=0,9 проц, аусте- 

Гипер-эв- 

тектоидная. 



шш 

нить + до-эвтектоидный цемен¬ 
титъ 

VII. 


ІМ 

X 

ф 

м 

>4 

11) А усте н игъ г- эвтектоидны й фе р- 
ритъ - |- до-эігге кто цд ный и э в- 
тектондиый цементитъ 

Гипер-эв- 

гектоидная. 

VII, (VII— 

ѵш> 

ф 

ев 

Гшто-эвтектнческій чугунъ 

Гипо-эвтек- 



о. 

12) эвтектическій цементитъ + пер- 



а 

вичпый и эвтектическій 2-хъ 

тическая. 

VIГ (VII— 


а> ■ 

про ц. ау стен ить э втектич е- 

2 °/о углеро- 

ѴШ). 


о. 

скій, до-эвтектоидный и эвтек- 

да или ме- 


в 

тоидный цементитъ + эвтекто- 

нѣе. 




пдн/іій ферритъ. 





Гипбр-авте ктическШ чугунъ 

13) первичный и эвтектическій це- 

Гисер-эв- 


а, 

и 


мен титъ + эвтектическій 2-хъ 
про ц. ау сте н игъ пер ви ч ны й, 
эвтектическій, до-эвтектоидный 

те этиче¬ 
ская. 

27"углеро¬ 
да или бо¬ 
лѣе. 

ѴП, (VII— 
VIII). 

ев 


и эвтектоидный цементитъ 4 эв- 


ес 


тектоидный (ферритъ. 


Переходъ 
отъ діаграм¬ 
мы цемента- 

14) = аустенитъ 4- графитъ 



та къ діа- 
і Таммѣ гра- 

15) Ь\С = ферритъ -+- графитъ 



фита 






3') Расплавленная эвтектика 
твердая эвтектика 2-хъ проц. 

Гипо- и ги- 
сер-эвтек- 
тическая. 

(ІІ-ѴІІ), 

и 


эвте кт иче ск і й ау стен игъ 4* эв- 

(Ш— VII). 


ф 

тактическій графитъ 


шэ т 

X 

ев 

4') [_ 2) + 3')] Расплавленный 




ео 

о. 

растворъ — 2-хъ проц, перанч- 

1’иіго-эвтек- 

П, (И— VII). 

§§. 

о 

ный и эвтектическій аустенитъ-)- 

тическая. 

г ** 


эвтектическій графитъ 



& 

ш 

ев 


У) Расплавленный растворъ = рас- 

Гипер-эв- 

«• 

а 


п л а ь л ен нал эвте ктика-}- первич- 

теэтиче- 

ш. 


ный графитъ 

скал. 
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свинца и олова (§§ 21, 48). Такимъ образомъ, разсматривая кри¬ 
вую замерзанія Л ВС, аВс, въ цѣломъ, мы можемъ сказать, что 
она состоитъ изъ двухъ частей различнаго типа; лѣвая часть, 
гдѣ наблюдается ограниченная растворимость, одинакова по типу 
съ кривыми замерзанія сплавовъ висмута съ оловомъ, правая 
же часть, гдѣ наблюдается полная нерастворимость, одинакова 
по типу съ кривыми замерзанія водныхъ растворовъ соли и 
сплавовъ евинпа съ оловомъ. 

В, очевидно, представляетъ собой эвтектическую точку и со¬ 
отвѣтствуетъ 4,30% углерода и 96,70% желѣза. А В является 
верхней кривой замерзанія, когда желѣзо находится въ избыткѣ, 
т, е. когда содержаніе углерода менѣе 4,30°/о, желѣза же болѣе 
95,70%; при пониженіи температуры до любой точки на этой 
линіи начинаетъ выдѣляться аустенитъ (твердый растворъ угле¬ 
рода въ желѣзѣ). ВС является верхней кривой замерзанія, когда 
въ избыткѣ находится углеродъ, т. е. когда содержаніе угле¬ 
рода превышаетъ 4,30%, желѣза же менѣе 95,70%; при пони¬ 
женіи температуры до любой точки на этой линіи начинаетъ 
выдѣляться углеродъ въ видѣ цементита. 

175) Области IV и VII; строеніе желѣза при 1130° при раз¬ 
личномъ содержаніи углерода* — Положимъ, что температура 
понизилась до 1130°, такъ что замерзаніе окончилось и вся 
масса металла затвердѣла, но что касается до области IV*, то 
превращенія, представленныя группой линій О-НЗа^ Р8Р\ еще 
не начались, а въ области VII они только начинаются. ІІосмо- 
тримъ, каково при этомъ будетъ строеніе. 

1* Область IV. Эвтектика отсутствуетъ* Рядъ стали. Въ 
этой области металлъ, находящійся при температурѣ краснаго, 
или даже бѣлаго, каленія, состоитъ, главнымъ образомъ, изъ ау¬ 
стенита, твердаго раствора углерода въ желѣзѣ; концентрація 
раствора, иначе говоря, содержаніе въ немъ углерода, повы¬ 
шается слѣва направо. При эвтектоидномъ составѣ, 0,90% 
углерода, его называютъ иногда гарденятомъ. 

176) 2. Эвтектика, изъ которой при этой температурѣ со 
стоитъ чугунъ, содержащій 4,30% углерода, является по харак¬ 
теру средней между эвтектикой сплавовъ, образованныхъ метал¬ 
лами съ ограниченной взаимной растворимостью (сплавы вис¬ 
мута съ оловомъ, металловъ Н и О) н эвтектикой сплавовъ, 
образованныхъ металлами, совершенно взаимно нерастворимыми 

15* 
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(свинецъ съ оловомъ; другой примѣръ, ледъ—содъ). Эвтектика, 
о которой теперь идетъ рѣчь, состоитъ изъ чередующихся ча¬ 
стичекъ двухъ ея составляющихъ. Изъ нихъ одна, аустенитъ, 
соотвѣтствуетъ насыщенному твердому раствору, олову, насы¬ 
щенному висмутомъ, въ эвтектикѣ си лава олова съ висмутомъ, 
и должна поэтому быть насыщеннымъ твердымъ растворомъ 
углерода въ желѣзѣ, т, е. насыщеннымъ аустенитомъ. Другая 
составляющая, цементитъ, соотвѣтствуетъ олову, не содержа¬ 
щему свинца, въ правой части рис. 24. 

177) 3. Область VII. Эвтектика присутствуетъ. Рядъ чу¬ 
гуна. Точки, расположенныя между а, В и с на рис. 33 и 49 
отвѣчаютъ конгломерату, состоящему изъ эвтектики и избы¬ 
точнаго вещества, которымъ можетъ являться, въ зависимости 
отъ состава, висмутъ или олово, металлъ Н или металлъ (г. 
При этомъ избыточный металлъ можетъ быть насыщенъ или 
нѣтъ, смотря по тому, изгладилась ли первоначальная неодно¬ 
родность путемъ диффузіи иля нѣтъ. Точно также и гипо-эвтек¬ 
тическій чугунъ, содержащій приблизительно отъ 2 до 4,30 про¬ 
центовъ углерода, есть конгломератъ, состоящій изъ 1) эвтек¬ 
тики и 2) избыточнаго вещества, первичнаго аустенита, твер¬ 
даго раствора углерода въ желѣзѣ. Послѣдній можетъ быть на¬ 
сыщенъ или нѣтъ, смотря по тому, изгладилась ли путемъ 
диффузіи первоначальная неоднородность, возникшая при его 
отложеніи, или не изгладилась, Гипер-эвтектическій же чугунъ, 
содержащій свыше 4,ЗО п /о углерода, есть конгломератъ, состоя¬ 
щій изъ той же эвтектики и избыточнаго вещества, каковымъ 
въ данномъ случаѣ является углеродъ, въ видѣ первичнаго 
цементита. 

Итакъ, при этой температурѣ чугунъ, содержащій болѣе 
2 процентовъ углерода, состоитъ изъ конгломерата, образован¬ 
наго аустенитомъ и цементитомъ; ибо въ составъ его входитъ 
или одна эвтектика (аустенитъ -{- цементитъ), или эвтектика 
съ избыткомъ аустенита или цементита. Такому воззрѣнію 
нисколько нс противорѣчитъ тотъ фактъ, что часть этихъ 
двухъ веществъ смѣшана въ видѣ эвтектики, которая въ свою 
очередь смѣшана съ избыткомъ того или другого изъ этихъ 
веществъ. 

Во избѣжаніе недоразумѣній, необходимо твердо помнить, 
что въ любомъ гииер-эвтектическомъ чугунѣ, напримѣръ со- 
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держащемъ 5°/© углерода и 95°/о желѣза, углеродъ находится 
въ избыткѣ, желѣза же недостаетъ, ибо углерода содержится 
больше, чѣмъ соотвѣтствуетъ эвтектической пропорціи, желѣза 
же меньше. При этомъ не слѣдуетъ обращать вниманіе на то, 
что процентное содержаніе желѣза въ 19 разъ больше угле¬ 
рода, и что атомное количество входящаго въ составъ массы 
желѣза приблизительно въ четыре раза больше атомнаго коли¬ 
чества углерода (См. § 34.4). 

Уже было указано на то, что, теоретически, аустенитъ дол¬ 
женъ быть насыщенъ. Если мы примемъ, что 2 процента угле¬ 
рода представляютъ собой точно то количество, которое тре¬ 
буется для его насыщенія, тогда процентное содержаніе цемен¬ 
тита должно отвѣчать избытку содержанія углерода сверхъ 
этихъ 2 процентовъ. 

178) Возішеновсніс строенія, отвѣчающаго Ш0°. —Посмо¬ 
тримъ теперь, какъ возникаетъ строеніе, наблюдаемое въ обла¬ 
сти IV и на верхней границѣ области VII. Прослѣдимъ для 
этого на рис. 68 охлажденіе съ 1600 е до 1130° типичныхъ 
видовъ желѣза, т. е. различныхъ видовъ желѣза съ типич¬ 
нымъ содержаніемъ углерода. Остановимъ нашъ выборъ на 
1) эвтектическомъ чугунѣ, 2) стали съ 1,00 процентомъ угле¬ 
рода, 3) гипо- и 4) гипер-эвтектическомъ чугунѣ. Для упро¬ 
щенія, не будемъ принимать во вниманіе замедленія въ реак¬ 
ціяхъ и положимъ, что превращенія будутъ происходитъ тот¬ 
часъ, какъ только они должны будутъ наступить. 

Поле 8но помнить, что сталь, разсмотрѣніемъ которой мы 
сейчасъ займемся, существенно отличается отъ чугуновъ тѣмъ, 
что она лишена эвтектики, между тѣмъ какъ послѣдніе ее 
должны содержать, по крайней мѣрѣ теоретически. 

179) 1* 4,30°/о. Эвтектическій чугунъ съ 4,30°/о углерода 
испытываетъ только одно превращеніе, состоящее въ замерза¬ 
ніи и одновременномъ расщепленіи на чередующіяся пластинки 
цементита и насыщеннаго аустенита при температурѣ В (1130°). 
Кривая охлажденія ничѣмъ не отличается отъ кривыхъ охла¬ 
жденія другихъ эвтектикъ, рис. 10 и 28.Е. Между кривыми 
охлажденія, представленными на рис. 28.Е и на рис. 68, суще¬ 
ствуетъ слѣдующее соотвѣтствіе: 
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Ряс. 287?. Рис. 6$. 

АС ($"В Расплавленный эвтектическій чу¬ 

гунъ охлаждается. 

СО В Замерзаетъ при постоянной тем¬ 

пературѣ. 

180) 2. 1,00°/о. Сталь, содержащая 1°/о углерода при 
охлажденіи до ^ на линіи АВ начинаетъ замерзать избиратель¬ 
нымъ путемъ, совершенно такъ же, какъ сплавъ металловъ 6 
и Н, % на рис. 49, 

Первый вымерзшій слой или зародышъ первичнаго аустенита 
имѣетъ составъ р . По мѣрѣ дальнѣйшаго пониженія темпера¬ 
туры, температура и составъ маточнаго металла скользятъ 
вдоль АВ отъ ч къ и онъ становится все богаче углеродом?,. 
Температура и составъ отлагающихся слоевъ скользятъ отъ р 
къ во мѣрѣ того какъ идетъ яхъ обогащеніе углеродомъ, 
слѣдуя по линіи, расположенной гдѣ-то вблизи намѣченной 
здѣсь линіи рѴ. Температура же и составъ замерзшей части 
(принимая, что диффузія сгладила неоднородность, пріобрѣтен¬ 
ную ею во время отложенія) въ то же время передвигаются 
вдоль Аа отъ р къ г, по мѣрѣ того какъ она въ свою очередь 
становится богаче углеродомъ. Если же диффузія неполная, 
тогда они передвигаются по какому-либо другому пути къ нѣ¬ 
которой точкѣ, лежащей непремѣнно на ординатѣ ф И', ибо ко¬ 
нечный составъ совершенно замерзшей массы долженъ быть 
одинаковъ съ исходнымъ составомъ расплавленнаго металла, 
^=1 проц. 

Кривая охлажденія подобна представленной на рис. 30, п 
между ними существуетъ слѣдующее соотвѣтствіе; 


Рис. 80. 

Рис. 68. 


АВ 

( к 

Расплавленная сталь охлаждается. 

ВС 


Сталь замерзаетъ избирательнымъ 
путемъ, съ образованіемъ первич¬ 



наго ненасыщеннаго аустенита. 

СЕ 

гг ' 

Затвердѣвшая сталь охлаждается. 


181) 3. 3,П)°/ у * Ходъ охлажденія гипо-овтекгическаго чу¬ 
гуна, содержащаго, скажемъ, з,10°/о углерода, ф', можно сравнить 
съ ходомъ охлажденія сплава, образующаго эвтектику и со¬ 
стоящаго изъ металловъ, взаимно до извѣстной степени рас¬ 
творимыхъ въ твердомъ состояніи, «, рис. 49. По охлажденіи 



Ходъ охлажденія гішер-эвтектическаго чугуна. 231 

до п ( 1280 °), начинается избирательное вымерзаніе первичнаго 
аустенита, при чемъ температура и составъ маточнаго металла, 
по мѣрѣ его обогащенія углеродомъ, передвигаются отъ п къ В. 
Температура и составъ отлагающихся слоевъ передвигаются 
отъ ш къ е, отъ е къ а и затѣмъ перескакиваютъ къ В, по 
мѣрѣ того, какъ эти слои проходятъ послѣдовательныя стадіи 
1 ) ненасыщеннаго первичнаго аустенита, 2) насыщеннаго пер¬ 
вичнаго аустенита и 3) эвтектики. Температура же и составъ 
замерзшее части, разсматриваемой какъ цѣлое, передвигаются 
отъ т къ а (первичный твердый растворъ), затѣмъ отъ а къ В 
(конгломератъ, состоящій изъ аустенита и эвтектики). Кривую 
охлажденія можно сравнить съ представленной на рис, 31; 
между ними можно установить слѣдующее соотвѣтствіе: 


Рис. 31. 

Рне. 63. 



АВ 


Расплавленный гпио- 
эвте ктичеекій чугунъ 
охлаждается. 


ВВ 

пп’ 

Вымерзаетъ первичный 
нбнаеы ще н ный аусте¬ 

періодъ 



нитъ. 

избиратель¬ 

В'С 

п'п* 

Вымерзаетъ первичный 

наго замер¬ 



насыщенный аусте¬ 

занія. 



нитъ. і 


С1) 

п и 

Эвтектика замерз а етъ 



при постоянной темпе¬ 
ратурѣ. 

182) 4г. 5,00°/©. Ходъ охлажденія пшер-эвтектическаго чу¬ 
гуна можно сравнить съ ходомъ охлажденія водаыхъ растворовъ 
содп я сплавовъ свинца съ оловомъ, относительно составныхъ 
частей которыхъ мы приняли, что они совершенно взаимно не 
растворимы въ твердомъ состояніи. При избирательномъ замер¬ 
заніи избыточное вещество, углеродъ, вымерзаетъ свободнымъ 
отъ недостающаго вещества, желѣза (Въ дапномъ случаѣ, когда 
масса находится въ расплавленномъ состояніи, нѣкото рые 
склонны разсматривать углеродъ, какъ растворитель). Въ періодѣ 
избирательнаго замерзанія, ТТ 1 \ такимъ образомъ, вымерзаетъ 
чистый цементитъ, маточный же металлъ соотвѣтственно обо¬ 
гащается желѣзомъ, т. е. становится бѣднѣе углеродомъ. Тем¬ 
пература и составъ маточнаго металла скользятъ отъ Т* къ В, 
при чемъ содержаніе углерода въ немъ падаетъ до эвтектиче¬ 
ской пропорціи 4,30°/©, и одновременно достигается эвтектпче- 
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ская точка замерзанія ИЗО 0 . Вслѣдъ за этимъ наступаетъ пе¬ 
ріодъ неизбирательнаго замерзанія или замерзанія эвтектики, 
во время котораго маточный металлъ образуетъ эвтектику. 

По окончаніи замерзанія масса, слѣдовательно, представляетъ 
собой конгломератъ, состоящій ивъ 1) первичнаго цементита, 
вымерзшаго въ интервалѣ Т — Т 1 и 2) эвтектики, вымерзшей 
при 2 7 '. 

Кривую охлажденія можно сравнить съ принятой нами для 
льда, свинца и олова, рис. 8, 28В и 28.Р. Между ними можно 
установить слѣдующее соотвѣтствіе: 


Рве. 28 В я 

28Р\ 

Рис. 68. 

■ 

АВ 

ТТ 

Гигіѳр-эвтекти ческій р асп л авл ен н ый 
чугунъ ох л аж дается. 

ВС 


Вымерзаетъ первичный цементитъ, 
періодъ избирательнаго замерзанія. 

ОТ) 

тр> 

Эвтектика вымерзаетъ при посто¬ 
янной температурѣ Т’\ 


183} Площади IV — VII включительно. Кривая превраще¬ 
нія ОН8а> Р&Р'. Кривая ѲН8а у Р8Р\ имѣющая видъ под¬ 
черкнутаго V , имѣетъ большое сходство съ кривыми замерза¬ 
нія серій сплавовъ, образованныхъ взаимно нерастворимыми въ 
твердомъ состояніи металлами и имѣющихъ эвтектику на всемъ 
протяженіи серіи. Къ этому типу вами были отнесены сплавы 
олова съ свивцомъ, а также растворы соли въ водѣ. Но дан¬ 
ная кривая представляетъ не точки замерзанія, т. е. переходъ 
изъ расплавленнаго въ твердое состояніе, а превращенія, про¬ 
исходящія въ твердой, но еще находящейся при красномъ ка¬ 
леніи и пластичной стали. Какъ мы уже видѣли, составъ 8 У 
около 0,90°/° углерода, отвѣчаетъ составу опредѣленной ложной 
эвтектики иди эвтектоида (§ 148), перлита, состоящаго изъ че¬ 
редующихся пластинокъ феррита, или желѣза, и цементита, или 
опредѣленнаго карбида желѣза, Ре^С\ въ перлитѣ на в частей 
феррита приходится 1 частъ цементита. 

184) Возникновеніе такого строенія.—Этотъ вопросъ об¬ 
суждался уже довольно подробно, въ особенности въ § 146 — 
149, ів9 и 171, но быть можетъ не лишнее будетъ изложить 
его еще разъ въ нѣсколько иномъ, болѣе сжатомъ видѣ. Для 
этого прослѣдимъ охлажденіе трехъ типичныхъ видовъ стали, 
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а именно съ 0,90, 0,60 н і,оо°/о углерода, т. е. эвтекгоидной, 
гипо-эвтектоидпой и пшер-эвтектоидной стали, при чемъ будемъ 
обращать въ особенности вниманіе на то, какимъ образомъ воз¬ 
никаетъ строеніе, которое имѣетъ охлажденная сталь. При этомъ 
положимъ, что во всѣхъ трехъ случаяхъ мы будемъ имѣть дѣло 
съ металломъ, охлажденнымъ съ температуры плавленія до 
1130 г> ; при послѣдней температурѣ, какъ мы уже видѣли (§ 168), 
металлъ представляетъ собой ненасыщенный аустенитъ. 

185) 1* Эвтевтоидная сталь, 0,90°/о углерода. Аустенитъ 
такого состава, или эвтектоидный аустенитъ, носитъ спеціаль¬ 
ное названіе «гардеяитъ*. Послѣдній не испытываетъ при охла¬ 
жденіи никакого превращенія до тѣхъ поръ, пока температура 
не понизится до 3. При температурѣ 3 онъ превращается въ 
уже описанный перлитъ. Кривая охлажденія не отличается отъ 
кривой охлажденія любого сплава эвтектическаго состава, рис. 10 
и 28& Соотношеніе между этими кривыми слѣдующее; 


Рис. 28В 

Рис. 38 


АС 

к8 

Т пердый, на па: ген ный д о-кр ас н а, 
гарден птъ охлаждается. 

СВ 

8 

Гардсігтгл» распадается, образуя 
эвтоктоидъ, перлитъ. 

1)Е 

8Ѵ 

ІІерліггь охлаждается. 


186) 2. Гипо-эвтевтондная сталь, 0,5«°/л углерода. — При 
охлажденіи съ 1130°, А", первое превращеніе наступаетъ по дости¬ 
женіи линіи Н8 въ точкѣ к ш . По мѣрѣ пониженія температуры 
съ к ІП до к ,ѵ , на линіи Р5, въ пластичной массѣ происходитъ 
выдѣленіе избыточнаго металла, желѣза или до-эвтевтоидігаго 
феррита, въ видѣ зеренъ или несовершенно образованныхъ кри¬ 
сталловъ. Такое выдѣленіе феррита продолжается отъ к ш до Ѵ ѵ . 

Очевидно, оно совершенно аналогично избирательному вымер¬ 
занію свинца изъ сплава свинца съ оловомъ, богатаго свин¬ 
цомъ, или льда изъ воднаго раствора соли. Постепенное выдѣ¬ 
леніе избыточнаго вещества, желѣза, сопровождается соотвѣт¬ 
ствующимъ обогащеніемъ остающагося пластичнаго маточнаго 
металла углеродомъ, такъ что, по мѣрѣ паденія температуры, 
составъ и температура маточнаго металла выражаются въ по¬ 
слѣдовательные промежутки времени точками на линіи НВ между 
к ш и 5, или, иначе говоря, составъ и температура пластичнаго 
маточнаго металла скользятъ отъ к ш къ 3. Слѣдовательно, къ 
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тому времени, когда температура упадетъ до 690° или ма¬ 
точный металлъ достигнетъ эвтектоидкаго состава, или состава 
гарденита, и одновременно температуры, превращенія эвтектоида. 
При дальнѣйшемъ пониженіи температуры гарденигъ распадается 
на перемежающіяся пластинки феррита и цементита или, дру¬ 
гими словами, превращается въ перлитъ. 

Крпвая охлажденія подобна кривой охлажденія сплава, со¬ 
стоящаго изъ двухъ взаимно нерастворимыхъ металловъ, на¬ 
примѣръ, свинца и олова, рис. 28 В, С, I) и или воднаго 
раствора соли, рис. 8, 9 и 11. 

Соотвѣтствіе наблюдается слѣдующее: 


Гішо-эвтсктоидный раскаленный до¬ 
красна аустенитъ охлаждается. 

Избыточное вещество, ферритъ, вы¬ 
дѣляется. маточный же металлъ 
обогащается углеродомъ до тѣхъ 
порт., пока оиъ не сдѣлается гар¬ 
де питомъ, т. с, аустенитомъ съ 0,9°/о 
углерода. 

Гарденитъ превращается въ пер¬ 
литъ. 

Конгломератъ, состоящій изъ пер¬ 
лита и феррита охлаждается. 

187) 3. Гипер-явтектоид пая сталъ, 1 с /о углерода, г' IV. Охла¬ 
жденіе идетъ совершенно равномѣрно отъ г' 3130° до тѣхъ поръ, 
пока температура не понизится до Ь на линіи 8а 9 когда начи¬ 
наетъ выдѣляться избыточное вещество, углеродъ, въ видѣ кри¬ 
сталловъ до-эвтектоиднаго цементита; послѣдвіе удерживаются 
пластичнымъ металломъ, въ которомъ они возникаютъ. Цемен¬ 
титъ продолжаетъ образовываться по мѣрѣ паденія темпера¬ 
туры отъ Ь до V на линіи Г8І*'* 

. Образованіе цементита, такъ же какъ и въ предыдущемъ слу¬ 
чаѣ—феррита, аналогично вымерзанію избыточнаго металла изъ 
расплавленнаго сплава, состоящаго изъ взаимно нераствори¬ 
мыхъ металловъ, или льда изъ воднаго раствора соли. Выдѣ¬ 
леніе изъ аустенита кристалловъ цементита, содержащихъ 6,67°/о 
углеро а, вызываетъ обѣднѣніе маточнаго металла избыточнымъ 
веществомъ, углеродомъ, и обогащеніе его недостающимъ веще¬ 
ствомъ, желѣзомъ. Это обѣднѣніе углеродомъ продолжается по 
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мѣрѣ паденія температуры, такъ что температура и составъ ма¬ 
точнаго металла скользятъ вдоль по линіи Ь8. Ко времени 
пониженія температуры до эвтектоидной точки превращенія, 
составъ маточнаго металла достигаетъ той же точки, или, 
иными словами, аустенитъ, становясь бѣднѣе углеродомъ, до¬ 
стигаетъ состава гарденита, 0,90°/о углерода, 99,10°/о желѣза. 

При дальнѣйшемъ охлажденіи гарден итъ распадается и об- 
' разуетъ перлитъ при приблизительно постоянной температурѣ 
8 . По завершеніи этого превращенія, дальнѣйшее охлажденіе 
идетъ, не сопровождаясь какими-либо превращеніями, которыя 
могли бы привлечь особое вниманіе. 

Кривая охлажденія подобна кривой охлажденія глпо-эвтекто- 
идной стали, т. е. подобна кривой охлажденія любого сплава, 
состоящаго изъ взаимно нерастворимыхъ металловъ, рис. 28В 
до 28І> и т. д. Соотношеніе наблюдается слѣдующее: 

Пластичная раскаленная до-крас и а 
гипер- явтектоид нал сталь охла¬ 
ждается. 

Д оовте ктоидный і цементитъ, избы¬ 
точное вещество, образуется въ пла¬ 
стичной массѣ, вызывая обѣднѣніе 
маточнаго металла углеродомъ, до 
гЬхъ поръ, пока онъ не достигнетъ 
состава гардонкта, 0,9°/« углерода. 

Гарде питъ — маточный металлъ — 
расщепляется, об разу я перлитъ, при 
приблизительно постоянной темпе¬ 
ратурѣ. 

Конгломератъ, состояний изъ пер¬ 
лита и до-эвтсктонднаго цементита 
охлаждается далѣе. 

Повидиыому, превращенія, аналогичныя происходящимъ въ 
твердомъ желѣзѣ, происходятъ также и въ нѣкоторыхъ дру¬ 
гихъ сплавахъ въ твердомъ состояніи, напримѣръ, въ сплавахъ 
мѣди съ оловомъ 1 ), мѣди съ сурьмой, рис. 5]. 

188) Діаграмма аустепитъ-графитъ. До сихъ поръ мы мол¬ 
чаливо принимали, что прп затвердѣваніи чугуна содержащійся 
въ немъ углеродъ всегда распредѣляется только между состоя- 
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Тіп» Рсос. І 08 І. МесЬаііісаІ Ел§ісеегв, Дев. 20, 1901. 
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ніями аустенита я цементита. Однако, углеродъ можетъ распре¬ 
дѣлиться между состояніями аустенита и графита. Линіи а'В 1 ^ 
В Г С { , рис. 68 А у и указываютъ на такое распредѣленіе. Другими 
словами, существуютъ двѣ различныхъ діаграммы соединеній 
желѣза съ углеродомъ, одна — уже изученная нами діаграмма 
ау ст енитъ -цементитъ, д р у гая—ау сте нитъ-графитъ, представ лен- 
нал линіями а'ііѴ, В'С, Въ зависимости отъ существующихъ 
условій, углеродъ можетъ слѣдовать той или другой діаграммѣ, 
или, какъ это обычно бываетъ, однѣ молекулы его могутъ слѣ¬ 
довать одной діаграммѣ, другія— иной. На рис. 68.Д сплошныя 
линіи представляютъ діаграмму аустенитъ-графитъ, а для болѣе 
удобнаго сравненія тамъ же пунктирными линіями предстанлева 
и діаграмма аустенитъ-цементитъ. Такъ, при замерзаніи, гипер¬ 
эвтектическій чугунъ можетъ слѣдовать діаграммѣ аустенитъ - 
цементитъ, результатомъ чего будетъ образованіе первичнаго 
цементита и эвтектики изъ аустенита и цементита, т. е. обра¬ 
зуется типичный бѣлый чугунъ, какъ мы уже видѣли въ 
§§ ] 67—187. Онъ можетъ также слѣдовать и діаграммѣ аусте¬ 
нитъ-графитъ, результатомъ чего будетъ выдѣленіе первичнаго 
графита при охлажденіи отъ В { С } до І>Ѵ, и образованіе эвтек¬ 
тики изъ аустенита и графита и о минованіи ЯѴ, т. е. обра¬ 
зуется типичный сѣрый чугунъ. Наконецъ, однѣ груипы моле¬ 
кулъ могутъ слѣдовать одной діаграммѣ, другія — другой, какъ 
ото и бываетъ въ большинствѣ случаевъ. Типичнымъ примѣромъ 
можетъ служить «половинчатый чугунъ», одни участки кото¬ 
раго содержатъ такъ много графита, что кажутся почти чер¬ 
ными, другіе же, по сосѣдству, совершенно бѣлаго цвѣта. Точно 
также, хотя пшо-эвтектическій чугунъ на обѣихъ діаграммахъ 
выдѣляетъ при охлажденіи въ области]! первичный аустенитъ, 
однако эвтектика его можетъ образоваться въ аВ и состоять 
изъ аустенита и цементита, или образоваться въ а' В' и состоять 
изъ аустенита и графита, или, наконецъ, въ однихъ участкахъ 
можетъ быть одна эвтектика, въ другихъ— другая. Здѣсь можно 
видѣть, что границы между областями II, Ш и Ѵ]І на діаграммѣ 
аустенитъ—графитъ не вполнѣ точно совпадаютъ съ границами 
на діаграммѣ аустенитъ—цементитъ. Кромѣ того, возможно, что 
діаграмма аустенитъ—графитъ должна еще заключать рядъ линій, 
соотвѣтствующихъ кривымъ превращенія ѲН8а и Р8Р Г на 
діаграммѣ аустенитъ —цементитъ. Относительно положенія этихъ 




Процентный составъ 


Рис. 68Л. 






Графить—устойчивый, цементитъ —неустойчивый продуктъ. 237 

линій такъ мало извѣстно, и стремленіе слѣдовать діаграммѣ 
аустенитъ—графитъ такъ слабо въ стали съ обычнымъ содер¬ 
жаніемъ углерода (1,25°/о и менѣе), что мы можемъ для нашихъ 
настоящихъ цѣлей не обращать вниманія на эти линіи и со¬ 
средоточиться при изученіи діаграммы аустенитъ—графитъ на 
эвтектической области, т. е. когда содержаніе углерода въ ме¬ 
таллѣ составляетъ 2 или болѣе процента. 

Первичный графитъ, вымерзающій при охлажденіи массы 
металла въ области III, и эвтектическій графитъ, образующійся 
при переходѣ черезъ линію а'В'с', имѣютъ видъ листочковъ, 
которые образуютъ почти непрерывный скелетъ въ сѣромъ чу¬ 
гунѣ и придаютъ ему характерный цвѣтъ. Относительно области 
VII діаграммы аустенитъ—графитъ можно сказахъ слѣдующее. 

При слѣдованіи діаграммѣ аустенитъ—цементитъ, въ массѣ 
аустенита постепенно возникаетъ цементитъ, слѣдствіемъ чего 
является постепенное обѣднѣніе аустенита углеродомъ, и это 
продолжается до тѣхъ поръ, пока не будетъ достигнута линія 
Р8Р\ т. о. пока содержаніе углерода въ аустенитѣ не достиг¬ 
нетъ эвтектоидной пропорціи. Подобнаго же рода явленіе можно 
себѣ представить и при слѣдованіидіаграммѣ аустенитъ—графитъ. 
Можно представить себѣ, что по мѣрѣ пониженія температуры 
въ области VII, графитъ будетъ стремиться выдѣлиться въ массѣ 
аустенита, результатомъ чего явится обѣднѣніе послѣдняго угле¬ 
родомъ. Это будетъ продолжаться до тѣхъ поръ, пока не будетъ 
достигнута аналогичная Р8Р Г эвтектоидная температура, и пока 
содержаніе углерода въ аустенитѣ не будетъ соотвѣтствовать со¬ 
ставу эвтектоида, состоящаго изъ феррита и графита. Этотъ эвтек- 
тоидъ долженъ представлять собою по отношенію къ системѣ фер¬ 
ритъ графитъ то же, что гарденитъ по отношенію къ системѣ 
ферритъ +цементитъ. Далѣе, мы себѣ можемъ представить, что 
при пониженіи температуры до эвтектоидной точки, аустенитъ 
распадается на аналогичный перлиту эвтектоидъ, состоящій изъ 
феррита+графита. Все это мы можемъ себѣ представить. Но на 
самомъ дѣлѣ мы еще не имѣемъ возможности наблюдать этихъ 
послѣдовательныхъ явленій, что и неудивительно, если принять 
во вниманіе инертность графита. 

189) Графитъ устойчивый, цементитъ неустойчивый про¬ 
дуктъ. Хотя между діаграммами аустенитъ—цементитъ и аусте¬ 
нитъ—графитъ и существуетъ въ общемъ большой параллелизмъ, 
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однако между ними есть и очень существенная разница, заклю¬ 
чающаяся въ томъ, что ірафитъ представляетъ собою устой¬ 
чивое состояніе углерода, цементитъ же неустойчивое. Этому 
положенію совершенно не противорѣчить тотъ фактъ, что, при 
очень многихъ условіяхъ, углеродъ легче принимаетъ состояніе 
цементита, чѣмъ состояніе графита. У цементита всегда суще¬ 
ствуетъ стремленіе перейти въ болѣе устойчивое состояніе гра¬ 
фита, и при благопріятныхъ условіяхъ этотъ переходъ и про¬ 
исходитъ. Когда температура выше той, которая на діаграммѣ 
аустенитъ—графитъ отвѣчаетъ Р8Р 1 > цементитъ переходитъ въ 
аустенитъ и графитъ, 14) Рс у С=г аустенитъ-(-графитъ; когда 
она ниже, цементитъ переходитъ въ ферритъ и графитъ, 15) 

С = ферритъ-]-графитъ. Но графитъ никогда обратно не пе¬ 
реходитъ непосредственно въ цементитъ, такъ что реакціи 14) 
и 16) необратимы. Однако, графитъ можетъ вновь раствориться 
въ аустенитѣ, и этотъ аустенитъ можетъ при охлажденіи дать 
начало цементиту. Такимъ образомъ, графитъ косвеннымъ пу¬ 
темъ можетъ перейти въ цементитъ. 

Переходу неустойчиваго цементита въ устойчивый графитъ, 
конечно, благопріятствуетъ высокая температура., обусловли¬ 
вающая большую свободу молекулярнаго движенія. Этимъ п 
пользуются при старинномъ процессѣ изготовленія «ковкаго 
чугуна», процессѣ, изобрѣтенномъ Яеаишиг’омъ (См. § 229). 
Но, даже и при благопріятныхъ условіяхъ, реакція 14) идетъ 
чрезвычайно медленно и требуетъ многихъ дней для того, чтобы 
приблизиться къ концу. 

190) Условія, опредѣляющія слѣдованіе діаграммѣ аусте- 
ннтъ-цеаентитъили діаграммѣ аустенитъ-графитъ.—Извѣстно, 
что кремній способствуетъ образованію графита. Можно принять, 
что весь углеродъ въ расплавленномъ чугунѣ находится въ 
соединеніи съ желѣзомъ или растворенъ въ пемъ, такъ какъ 
въ противномъ случаѣ онъ долженъ былъ бы всплыть на по¬ 
верхность. Извѣстная часть этого углерода при охлажденіи чу¬ 
гуна образуетъ графитъ, при чемъ она тѣмъ значительнѣе, 
чѣмъ 1) медленнѣе идетъ охлажденіе и чѣмъ 2) больше. содер¬ 
жаніе кремнія въ металлѣ; по крайней мѣрѣ это справедливо 
до тѣхъ поръ, пока содержаніе кремнія не дойдетъ до 0,76°/* *). 


г ) Авторъ, «Тмшв. Ат. Іпаі. Мпііп§ Еп^іпает, XXX, стр. 781, 1900. 
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Съ другой стороны, тѣмъ меньшая часть углерода перехо¬ 
дитъ въ графитъ, чѣмъ больше содержаніе сѣры и, при извѣст¬ 
ныхъ условіяхъ, марганца. Выражаясь технически, чугунъ, почти 
не содержащій кремнія, иля богатый сѣрой или марганцемъ обла¬ 
даетъ способностью быть «бѣлымъ», т. е. въ изломѣ онъ не 
обнаруживаетъ графита; чугунъ же, содержащій даже умѣренное 
количество кремнія, въ особенности при почти полномъ отсут¬ 
ствіи сѣры и марганца, обыкновенно бываетъ сѣрымъ, т. е. 
изломъ идетъ по пластинкамъ графита, образовавшимся въ немъ 
во время затвердѣванія. Вообще, при прочихъ равныхъ усло¬ 
віяхъ, чѣмъ медленнѣе ведется охлажденіе чугуна, тѣмъ онъ 
сѣрѣе,, т. е. тѣмъ больше замѣтенъ графитъ въ изломѣ, потому 
что медленное охлажденіе способствуетъ образованію графита 
во время замерзанія и кристаллизаціи его въ большихъ пла¬ 
стинкахъ. Послѣднія обусловливаютъ направленіе трещины, а 
потому и болѣе замѣтны на я 8ломѣ. 

Комбинируя различнымъ обраэомъ указанныя вліянія кремнія, 
сѣры и скорости охлажденія, въ заводской практикѣ пользуются 
ими для того, чтобы придавать отливкамъ ивъ чугуна желаемое со¬ 
держаніе графита и такимъ путемъ вызывать въ нихъ требуемое 
строеніе, т. е. требуемое количественное отношеніе между ферри¬ 
томъ н цементитомъ, а слѣдовательно и желаемыя свойства. Такъ, 
если процентное содержаніе сѣры больше обычнаго, приходится 
увеличивать содержаніе кремнія. Или, положимъ, что охлажденіе 
отливокъ должно будетъ пойти очень быстро 1) вслѣдствіе ли 
того, что онѣ будутъ тонки, 2) или вслѣдствіе того, что отливка 
ихъ будетъ производиться въ формы изъ сырого песка, или 
даже въ желѣзныя изложницы, вмѣсто формъ изъ сухого песка. 
Въ такомъ случаѣ слѣдуетъ увеличить содержаніе въ желѣзѣ 
кремнія, способствующаго образованію графита, ибо быстрое 
охлажденіе будетъ способствовать образованію цементита. 

191) Роль кремнія еще не вполнѣ установлена, хотя резуль¬ 
таты, добытые Тіешаші ’), а также Коузіоп 3 ) и СЬагру э ) ука¬ 
зываютъ на то, что онъ способствуетъ образованію графита. 


*) «МоЬв11о?гарШ1>, IV, стр. 8 Ій, 819 до 321. 

2 ) «Доого. Ігоп аші Зіееі Іпз*.», 1897, I, стр. 166. 

8 ) «ВссІІѳіІп де Іа ЗосІёіё д'Епсопга^ешеп! роаг Ппііазігіе Наііоь&1ѳ>, 1902; 
стр. 401. 
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Наблюденія надъ чугуномъ по выпускѣ его изъ доменной печи, 
какъ мы сейчасъ увидимъ, говорятъ за то, что кремній, пови- 
димому, не только благопріятствуетъ слѣдованію діаграммѣ 
аустекитъ-графитъ, но и смѣщаетъ эвтектическій составъ влѣво, 
сѣра же вправо. 

Образованіе графита въ гипо-эвтектическомъ чугунѣ должно 
наступать только по охлажденіи металла до точки замерзанія 
эвтектики, т. е. послѣ того какъ затвердѣетъ первичный аусте¬ 
нитъ, выдѣляющійся въ періодѣ избирательнаго замерзанія; 
однимъ словомъ, когда металлъ настолько замерзнетъ, что гра¬ 
фитъ уже не будетъ въ состояніи всплывать на поверхность 
подъ вліяніемъ своего малаго удѣльнаго вѣса и будетъ механи¬ 
чески удерживаться ранѣе его выдѣлившимся аустенитомъ. 
Иначе обстоитъ дѣло въ случаѣ эвтектическаго или гипер-эвтек- 
тическаго чугуна. Здѣсь графитъ выдѣляется въ самомъ началѣ 
періода замерзанія, когда количество вымерзліаго металла еще 
не достаточно для того, чтобы механически его удерживать; 
вслѣдствіе же сравнительно незначительнаго удѣльнаго вѣса, 
стремленіе графита выдѣлиться изъ металла чрезвычайно велико. 

Какъ уже было указано въ § 37, у большинства сплавовъ 
составляющія слишкомъ мало отличаются между собой по удѣль¬ 
ному вѣсу, чтобы можно было наблюдать замѣтное разслоеніе. 
Чугунъ въ этомъ отношеніи рѣзко отличается отъ нихъ. 

Температура гипер-эвтектическаго чугуна по выпускѣ изъ 
доменной печи очень близка въ верхней точки замерзанія, и 
часто дюке, повидимому, отвѣчаетъ областямъ II или III, въ виду 
чего должно происходить избирательное замерзаніе. За это гово¬ 
ритъ и то, что часто на чугунѣ образуется толстая кора. При 
этихъ условіяхъ, на поверхность расплавленнаго чугуна под¬ 
нимается значительное количество графита, который разлетается 
въ видѣ пыли по всему зданію. Это наблюдается даже въ 
тѣхъ случаяхъ, когда процентное содержаніе углерода значи¬ 
тельно меньше, отвѣчающаго приводимой здѣсь эвтектической 
пропорціи, 4,30°/о. Выдѣленіе графита, даже самое присутствіе 
графита, указываютъ па то, что избирательное замерзаніе со¬ 
стоитъ въ образованіи графита. Послѣднее же обстоятельство 
доказываетъ только, что въ данномъ случаѣ металлъ является 
гипер-эвтектическомъ, несмотря на то, что онъ содержитъ менѣе 
4,30°/о углерода. Отсюда можно сдѣлать выводъ, что эвтекти- 
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ческое содержаніе углерода равняется не 4,30 процентамъ, а зна¬ 
чительно меньшему количеству, или, короче говоря, что кремній, 
который всегда содержится въ такомъ чугунѣ, смѣщаетъ поло¬ 
женіе эвтектики влѣво. 

192) Различныя аллотропическія состоянія.—Дальнѣйшее 
осложненіе вноситъ то обстоятельство, что желѣзо аустенита въ 
области IV находится въ иномъ аллотропическомъ состояніи, 
чѣмъ желѣзо, которое выдѣляется въ видѣ феррита, когда при 
охлажденіи металлъ переходитъ изъ области IV въ области V и VI. 
Въ области IV желѣзо аустенита находится въ аллотропиче¬ 
скомъ состояніи, извѣстномъ подъ названіемъ гамма (у)-желѣзо. 
Желѣзо же, выдѣляющееся въ видѣ феррита при превращеніи, 
происходящемъ ири переходѣ изъ области IV въ ту. часть 
области V, которая расположена надъ линіей МН, находится 
въ состояніи бэта (р). Далѣе, при пониженіи температуры ниже 
линіи МН, бэта-желѣзо переходитъ въ альфа (а)-желѣзо. 

193) Спеціальная номенклатура кривыхъ превращенія, 
ОН8а, Р8Р'. — Съ цѣлью точнаго обозначенія природы измѣне¬ 
ній, соотвѣтствующихъ каждой изъ кривыхъ превращенія стали, 
а ташке съ цѣлью ясно обозначить различіе между превращеніями, 
происходящими при охлажденіи и принагрѣваніи, Озшопй ввелъ 
рядъ спеціальныхъ, въ настоящее время общепринятыхъ, назва¬ 
ній, основанныхъ на номенклатурѣ, данной Черновымъ. 

Температура, при которой гамма-желѣзо переходитъ въ бэта- 
желѣзо (т. е. температура, при которой свободное желѣзо, или 
ферритъ, начинаетъ выдѣляться изъ аустенита, наир. К 1 въ 
случаѣ стали съ 0,20°/о углерода) извѣстна подъ названіемъ 
Аг 3 \ температура, при которой бэта-желѣзо переходитъ въ альфа- 
желѣзо, извѣстна подъ названіемъ Аг г ; наконецъ, температура К'", 
прн которой маточный аустенитъ, не разлагавшійся въ интер¬ 
валѣ отъ К' до К"’, переходитъ въ перлитъ, извѣстна подъ 
названіемъ Аг ѵ 

Между II и 5, Аг 3 и Аг„ совпадаютъ, точно такъ же, какъ 
Аг в н Аг і между 5 и Т' и Лг 3 , Аг г и Лі\ въ 5. Эти крити¬ 
ческія точки въ данныхъ спеціальныхъ случаяхъ обозначаются 
соотвѣтственно Аг 3 _ 2 , Аг і _ 1 и Аг 3 2 ѵ Соотвѣтствующія кри¬ 
тическія точки, наблюдаемыя при подъемѣ температуры, когда 
превращенія совершаются въ обратномъ порядкѣ, обозначаются 
Ас ѵ Ас.,, Лс 3 и т. д. Здѣсь Л (Черновъ) служитъ ихъ видовымъ 
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названіемъ, г обозначаетъ понижающуюся температуру (геігоі- 
сіійѳапі), с повышающуюся температуру (сііаийасгі). Когда гово¬ 
рится просто объ Л %у не указывая на то, имѣется ли въ виду 
Ат х или Лс 1У тогда слѣдуетъ понимать, что превращеніе раз¬ 
сматривается съ общей точки зрѣнія, при чемъ одновременно 
принимается во вниманіе, какъ Ас : —и ревращеніе при нагрѣвай іи, 
такъ и А ^—превращеніе при охлажденіи. 

Относительно смѣщенія температуры атакъ кривыхъ превра¬ 
щенія см. послѣднюю часть § 164. 

104) Свойства, соотвѣтствующія различнымъ аллотропи¬ 
ческимъ состояніямъ. Не будетъ излишнимъ сказать нѣсколько 
словъ относительно свойствъ, которыми обладаетъ желѣзо въ 
этихъ трехъ аллотропическихъ состояніяхъ. 

Альфа-желѣзо— это желѣзо въ томъ состояніи, въ которомъ 
оно намъ энакомо въ самыхъ мягкихъ и тягучихъ видахъ стали 
и сварочнаго желѣза, а-желѣзо тягуче, обладаетъ сравнительно 
большимъ сопротивленіемъ разрыву сильными магнитными свой¬ 
ствами. Оно представляетъ собой видоизмѣненіе, стойкое при 
всѣхъ температурахъ ниже Ат и характерно для сварочнаго же¬ 
лѣза и медленно охлажденной низкоуглеродистой стали. Другими 
словами, молекулы желѣза, изъ которыхъ состоитъ ферритъ сва¬ 
рочнаго желѣза и низкоуглеродистой стали, повидпмому, находятся 
въ состояніи альфа; за это говоритъ также мягкость и тягучесть 
этихъ разновидностей желѣза. Несомнѣнно, мягкость послѣднихъ 
обусловливается главнымъ образомъ тѣмъ, что въ составъ ихъ 
входитъ въ огромной пропорціи мягкій ферритъ, твердый же, какъ 
стекло, цементитъ составляетъ только незначительную часть. Но, 
новидимому, мягкость и тягучесть усиливаются еще тѣмъ, что 
ферритъ находится въ состояніе альфа, а не бэта или гамма. 
За правильность этого взгляда говорятъ важные факты. 

Бэта-желѣзо не обладаетъ магнитными свойствами (т. е. ма¬ 
гнитныя его свойства выражены очень слабо), стойко между 
Аг 3 и Аг лу вѣроятно, очень твердо и хрупко; характерно, неви¬ 
димому, для нѣкоторыхъ самозакаливающихся сталей, какъ мар¬ 
ганцовая сталь, содержащая 7°/о марганца, а также для нор¬ 
мальной или углеродистой стали, закаленной путемъ быстраго 
охлажденія съ температуры краснаго каленія. 

Гамма-желѣзо не обладаетъ магнитными свойствами и стойко 
выше Аг у Оао, повидимому, характерно для никкедевой стали 
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и для стали съ большимъ содержаніемъ марганца (скажемъ 
12—14 процентовъ марганца); вѣроятно, сравнительно твердо, 
но тягуче. 

Увеличеніе сопротивленія разрыву и твердости и уменьшеніе 
тягучести съ повышеніемъ содержанія углерода, надо въ сильной 
степени отнести на счетъ механическаго вліянія цементита, Ре ѣ С, 
образующагося изъ этого углерода въ отношеніи 15 частей це- 
ментита на 1 часть углерода. Но, до извѣстной степени, здѣсь мо¬ 
жетъ сказываться и тормозящее вліяніе углерода, принуждаю¬ 
щаго часть свободнаго желѣза или феррита оставаться въ од¬ 
номъ изъ его болѣе твердыхъ и прочныхъ состояній, бэта или 
гамма, во время охлажденія съ высокой температуры, пре ко¬ 
торой производилась отливка или ковка. 

195) Сходство между явленіями превращенія н замерза¬ 
нія#—Подводя итоги вышесказанному, можно сказать, что яв¬ 
ленія превращенія въ стали ея критической области анало¬ 
гичны съ явленіями замерзанія сплава свинца съ оловомъ или 
раствора соли въ водѣ. Такъ, медленно охлажденная сталь со¬ 
стоитъ изъ перлита и изъ избытка цементита или феррита въ 
зависимости отъ того, больше ли углерода чѣмъ 0,9 процентовъ она 
содержитъ или меньше. Имѣющія форму V кривыя превращенія 
п горизонтальная линія превращенія Р8Р\ которая подчеркиваетъ 
яхъ; выдѣленіе избыточнаго вещества, начинающееся на К-обрая- 
ныхъ кривыхъ; соотвѣтствующее постепенное обѣднѣніе маточнаго 
металла, продолжающееся до тѣхъ поръ, пока на линіи превраще¬ 
нія Р8Р* не достигается составъ гарденята; послѣдующее превра¬ 
щеніе гарденита въ перлитъ; тотъ фактъ, что составъ перлита не 
зависитъ отъ первоначальнаго содержанія углерода, и что составъ 
перлита не отвѣчаетъ простому атомному отношенію; переохла¬ 
жденіе, обусловливающее рекалесценцію, — все это совершенно 
аналогично съ явленіями, наблюдаемыми при замерзаніи спла¬ 
вовъ, образующихъ эвтектику. Перлитъ, эвтектоидъ, отличается 
отъ истинной эвтектики только тѣмъ, что возникаетъ пу¬ 
темъ превращенія въ иластичномъ твердомъ тѣлѣ, а не при за¬ 
мерзаніи экидкаго тѣла. Гарденитъ— это не подвергшійся пре¬ 
вращенію, перлитъ — подвергшійся превращенію я расщепив¬ 
шійся эвтектоидъ. 
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ИМ?) Тепловая обработка «тали и чугуна.—Свойства стали 
и чугуна могутъ быть глубоко измѣнены при помощи тепловой 
обработки. Послѣдняя основывается на двухъ главныхъ прин¬ 
ципахъ, на контролѣ реакцій, подверженныхъ замедленію, въ 
особенности 9), 11) и 14), и на контролѣ структуры. 

Подъ контролемъ реакцій, подверженныхъ замедленію, под- 
разумѣвается, что ихъ заставляютъ идти до заранѣе опредѣлен¬ 
ной степени съ тою цѣлью, чтобы имѣть возможность контро¬ 
лировать приблизительный составъ сплава, напримѣръ, съ тою 
цѣлью, чтобы онъ точно содержалъ желаемое количество аусте¬ 
нита съ одной стороны, феррита и цементита съ другой стороны. 
Мы имѣемъ возможность контролировать эти реакціи, или задер¬ 
живая ихъ при иомощи быстраго охлажденія, когда онѣ имѣ¬ 
ютъ стремленіе происходитъ съ весьма большой скоростью при 
охлажденіи металла съ высокой температуры, при которой онъ 
былъ изготовленъ, отлитъ, откованъ или прокатанъ; или, на¬ 
оборотъ, заставляя ихъ идти дальше, чѣмъ онъ пошли бы сама 
при нормальныхъ условіяхъ охлажденія. Главныя изъ реакцій, 
которыми мы можемъ распоряжаться по собственному усмотрѣ¬ 
ли ю, повадим ому, слѣдующія: 

9) Аустенитъ = до-эвтектоядный и эвтектоидвый ферритъ-[- • 
эвтектоидаыВ цементитъ, въ гипо-эвтектоидной стали (См. § 169). 
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1 1 ) 2-процентный аустенитъ эвтектоидный ферритъ ~|- до- 
эвтектоидный и эвтектоидный цементитъ, въ гипер-эвтектиче- 
ской стали и чугунѣ (См. § 171). 

14) Ре 3 С — аустенитъ -(-графитъ (См. § 186). 

Хотя всѣ эти три реакціи подвержены большому замедленію, 
т. е. протекаютъ въ продолженіе значительнаго промежутка вре¬ 
мени, однако реакціи 9) и 11) все же идутъ носравненно бы¬ 
стрѣе, чѣмъ реакція 14); реакціи 9) и 11) проходятъ до очень 
значительной степени въ нѣсколько секундъ и почти доход ягъ 
до конца въ нѣсколько минутъ, реакція же 14), которой поль¬ 
зуются при изготовленіи ковкаго чугуна, требуетъ нѣсколькихъ 
дней (Сы. § 229). 

Путемъ контроля структуры мы придаемъ отдѣльнымъ зер¬ 
намъ или кристалламъ различныхъ микроскопическихъ соста¬ 
вляющихъ желаемую величину и расположеніе. Большинство 
методовъ тепловой обработки основаны на одновременномъ кон¬ 
тролѣ какъ состава, такъ и структуры. 

Правда, • принципы, на которыхъ основывается тепловая 
обработка, можно точно формулировать. Но ивъ этого еще не 
слѣдуетъ, что мы всегда въ состояніи точно знать то коли¬ 
чественное соотношеніе составляющихъ между собой и ту 
структуру, которыя должны возникнуть подъ вліяніемъ даннаго 
процесса. Даже ваши свѣдѣнія относительно вліянія тепловой 
обработки на полезныя свойства, какъ, напримѣръ, сопротивле¬ 
ніе на разрывъ, чрезвычайно отрывочны. Нашихъ знаній ди- 
леко недостаточно для объясненія процессовъ тепловой обра¬ 
ботки. Приводимыя ниже объясненія даются потому, что они 
логичны и, по крайней мѣрѣ, не противорѣчатъ фактамъ. Если 
они и высказываются часто въ видѣ положительныхъ утвер¬ 
жденій, то только для того, чтобы не повторять нескончаемое 
число разъ предупрежденія, что высказываемыя теоріи нужда¬ 
ются еще въ провѣркѣ. 

Далѣе мы займемся разсмотрѣніемъ нѣкоторыхъ процессовъ, 
какъ закалка стали, закалка чугуна и т. д„ которые главнымъ 
образомъ состоятъ въ контролѣ реакцій, подверженныхъ замед¬ 
ленію. Прежде же всего обратимъ вниманіе на то, какъ вліяетъ 
замедленіе на видъ кривыхъ охлажденія. 
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Процессы, основанные главнымъ образомъ на контролѣ 

строенія. 

197) Деформація кривыхъ охлажденіе вслѣдствіе замед- 
ленія реакцій,—Какъ мы уже видѣли въ § 30, переходъ изъ 
жидкаго состоянія въ твердое или газообразное, сопровождаю* 
щійся огромнымъ измѣненіемъ энергіи, можетъ быть задержанъ 
тѣмъ иля другимъ путемъ и можетъ не произойти при нормаль¬ 
ной температурѣ. Такъ, жидкость можетъ оставаться жид¬ 
костью на много градусовъ внѣ температурныхъ предѣловъ, 
ограничивающихъ жидкое состояніе; съ одной стороны, она 
можетъ не переходить въ паръ при температурѣ гораздо болѣе 
высокой, нѣмъ ея точка кипѣнія, съ другой стороны, не замер¬ 
зать при температурѣ гораздо болѣе низкой, чѣмъ ея точка замер¬ 
занія. Неудивительно, поэтому, что относительно слабыя превра¬ 
щенія въ желѣзѣ и другихъ металлахъ задерживаются вслѣдствіе 
явленій, подобныхъ переохлажденію, и не происходятъ тотчасъ по 
достиженіи соотвѣтствующей имъ нормальной температуры. 

Дѣйствительно, зги превращенія могутъ не наступать до тѣхъ 
поръ, пока температура не опустится много ниже нормальной 
температуры превращенія, а затѣмъ могутъ происходить очень 
медленно. Благодаря этой медленности они могутъ быть даже 
остановлены путемъ очень быстраго охлажденія металла до та¬ 
кой низкой температуры, что та слабая сила, которая стремится 
произвести превращеніе, не будетъ въ состояніи преодолѣть, 
если можно такъ выразиться, молекулярную неподвижность, 
обусловливаемую нивкой температурой. 

Этн превращенія обыкновенно бываютъ настолько растянуты, 
что вызываютъ очень большую деформацію кривыхъ охлажде¬ 
нія. Гораздо рѣзче обозначаются превращенія, если наносить 
опытныя данныя иначе, а именно, если наносить на оси абс¬ 
циссъ не время, считая его отъ момента начала записи, но ин¬ 
тервалы времени, въ теченіе которыхъ температура опускается 
на одинъ градусъ, или на долю градуса. По этому методу на¬ 
несена кривая рис. 12, а также кривая охлажденія гипер-эвтек- 
тоидной стали, рис. 69. Обозначенія на послѣдней тѣ же, что и 
на кривой охлажденія на рис. 31. 

Отъ А до В аустенитъ охлаждается совершенно равномѣрно» 
Въ В начинаетъ образовываться цементитъ, избыточное веще- 



Рекалесценція. 


247 


ство, т. е. цементитъ начинаетъ выкристаллизовываться въ пла¬ 
стичной массѣ, вызывая такимъ образомъ обѣднѣяіе маточнаго 
металла углеродомъ. Это продолжается отъ В до (7. Въ С ма- 



Рис. 69. Замедленія ври охлажденіи твердой стали, содержащей 
1,25°/о углерода. 

(Г. О этот!, «Тгапѳйэгсп&иопэ 4и Тег оі 4а СагЬопе 4 а г. в Іее Регъ, ісэ Асіегэ оі Іез РоаСез ВІад* 

сіі&ч», Ригій, 1888, таблица 3). 

точный металлъ, ставшій уже рарденитомъ, превращается въ 
эвтектоидъ, перлитъ. 

198) Рекалесценція.—Въ частности, превращеніе аустенита 
эвтектоиднаго состава въ перлитъ (реакція 8), при Аг„ В8Г 1 
(рве. 68) обыкновенно не начинается до тѣхъ поръ, пока тем¬ 
пература не понизится значительно ниже нормальной темпера¬ 
туры превращенія, обратное же превращеніе при нагрѣваніи 
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стали не происходитъ до тѣхъ поръ, пока температуре не повы¬ 
сится значительно выше этой точки. 

Но разъ начавшись, реакція 8) идетъ настолько быстро и 
съ такимъ выдѣленіемъ тепла, что температура сразу повы¬ 
шается, какъ въ случаѣ переохлажденія, указаннаго на рис. 14 
и 16, при чемъ металлъ замѣтно на глазъ раскаляется и вновь 
увеличивается въ объемѣ. Это явленіе извѣстно подъ именемъ 
рекалесценціи. Вѣроятно, однако, что повышеніе температуры 
не достигаетъ истинной температуры превращенія; по крайней 
мѣрѣ, оно не превышаетъ послѣдней, такъ что превращеніе гар- 
денита въ перлитъ не останавливается. Острый выступъ при 
СД рис. 69, представляетъ рекалесценцію. 

На зтомъ рисункѣ ординаты выражаютъ температуру, абс- 
циссы же пе время отъ начала наблюденія, но интервалы вре¬ 
мени, въ течете котораго происходитъ охлажденіе на данное 
число градусовъ Цельсія. Точка В представляетъ собой верх¬ 
нюю границу области VII, т. с. Аг г . Участокъ ВЕ отсутствуетъ 
въ оригиналѣ; здѣсь же онъ нанесенъ приблизительно. 

Это явленіе отнюдь не стоитъ особнякомъ. Въ 1847 г. Рег- 
80 п сообщилъ о подобной же рекалесценціи у сплава сГАгсеі, 
который затвердѣваетъ при 90 е , равномѣрно охлаждается до 
67°, и затѣмъ внезапно разогрѣвается на одинъ или два гра¬ 
дуса х ). Такой подъемъ температуры вслѣдствіе быстраго разви¬ 
тія тепла, вызываемаго быстрымъ ходомъ превращенія, разъ 
только оно началось, напоминаетъ толчки при кипѣніи жидко¬ 
стей. Жидкость медленно нагрѣвается выше точки кипѣнія, за¬ 
тѣмъ начинается кипѣніе, и такъ какъ ея температура выше 
истинной точки кипѣнія, то • кипѣніе и идетъ очень бурно, 
толчками. 

199) Закалка и отпускъ стали* — Вышеизложенное даетъ 
вамъ возможность разобраться въ основныхъ методахъ тепло¬ 
вой обработки стали, какъ закалка, отпускъ, т, е. смягченіе за¬ 
калки, и отжигъ. 

Какъ уже указывалось, сталь, находящаяся выше критиче¬ 
скаго интервала А х до А ЗІ будучи быстро охлаждена, становится 
тверже, менѣе тягуча или даже крайне хрупка, и про нее гово¬ 
рятъ, что она «закалена». Степень закалки при этомъ повы- 


т ) «Сотріад Ветіиз» XXV, стр. 444, 1347, 
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шается съ увеличеніемъ содержанія углерода, такъ что, въ то 
время какъ свойства низкоуглеродистой стали измѣняются очень 
мало, сталь съ 1 , 00 °/о углерода становится твердой и почти та¬ 
кой же хрупкой, какъ стекло. 

Вызываемая такимъ путемъ твердость и хрупкость неогра¬ 
ниченно повышаются съ увеличеніемъ скорости охлажденія, но, 
повидимому, почти ее зависятъ отъ температуры, при которой на¬ 
чинается быстрое охлажденіе, если послѣднее начинается въ 
области IV, рис. 68, т. е., если температура закалки выше ин¬ 
тервала превращенія, области V и VII, рис. 68. Въ ряду образ¬ 
цовъ стали, закаленныхъ при различной температурѣ въ интер¬ 
валѣ превращенія, твердость и хрупкость тѣмъ больше, чѣмъ 
выше температура. Однимъ словомъ, способность закаливаться 
у стали увеличивается съ повышеніемъ температуры въ интер¬ 
валѣ превращенія и постепенно теряется при медленномъ охла¬ 
жденіи въ этомъ интервалѣ. 

Сопротивленіе разрыву сперва повышается съ увеличе¬ 
ніемъ интенсивности закалки, достигаетъ максимума и затѣмъ 
понижается. Въ случаѣ высокоуглеродистой стали наивысшее 
сопротивленіе разрыву получается при умѣренной скорости 
охлажденія; сопротивленіе же разрыву низко углеродистой стали, 
повидимому, неограниченно повышается съ увеличеніемъ скоро¬ 
сти охлажденія. 

Закаленная сталь «отпускается*, т. е. закалка ея смягчается 
при слабомъ нагрѣвай іи, скажемъ, до 200° или 300°. При на¬ 
трѣ ваніи же до 600° сталь «отжигается», т, е. закалка ея со¬ 
вершенно пропадаетъ. Послѣ такого нагрѣвайія до 200° или 300° 
несущественно, охлаждать ли сталь быстро или медленно; въ 
обоихъ случаяхъ степень отпуска остается одинаковой. То же 
самое, въ сущности, можно сказать и относительно нагрѣванія 
до 600°, или «отжига». 

Причина, почему быстрое охлажденіе съ температуры выше 
критическаго интервала вызываетъ у стали такую твердость н 
хрупкость, кроется въ томъ, какъ нынѣ общепринято, что бы¬ 
строе охлажденіе не оставляетъ достаточно временя для завер¬ 
шенія превращенія аустенита въ ферритъ и цементитъ; вслѣд¬ 
ствіе этого, быстро охлажденная сталь состоитъ изъ аустенита, 
который гораздо тверже и болѣе хрупокъ, чѣмъ смѣсь феррита 
и цементита, въ которую сталь имѣетъ стремленіе перейти при 
всѣхъ температурахъ ниже критическаго интервала. 
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Повидимому, стремленіе къ превращенію увеличивается по 
мѣрѣ удаленія температуры отъ нормальной температуры пре¬ 
вращенія. Но по мѣрѣ того, какъ температура понижается, воз¬ 
никаетъ сопротивленіе, направленное противъ итого превраще¬ 
нія, сопротивленіе, увеличивающееся съ большей скоростью, 
чѣмъ стремленіе къ превращенію. Къ тому времени, какъ ме¬ 
таллъ достигаетъ комнатной температуры, стремленіе къ превра¬ 
щенію, которое все еще имѣется на лицо, оказывается совер¬ 
шенно парализованнымъ сопротивленіемъ, направленнымъ про¬ 
тивъ него и которое можно уподобить тренію. 

Въ закаленной стали молекулы аустенита удерживаются въ 
ненормальныхъ условіяхъ, благодаря такому тренію, вызывае¬ 
мому низкой температурой. Это будетъ подробнѣе пояснено въ 
§ 202 . 

Перлитъ, въ который переходитъ аустенитъ при медленномъ 
охлажденіи, одинъ или съ избыткомъ феррита или цементита, 
гораздо мягче и болѣе тягучъ, чѣмъ аустенитъ, несмотря на то, 
что цементитъ самъ но себѣ тверже аустенита. Но цементитъ 
сопровождается такимъ большимъ количествомъ феррита, что 
его вліяніе въ значительной степени парализуется. Такъ, мед¬ 
ленно охлажденная сталь съ 1,00°/© углерода, содержала бы 
только 1Б°/о цементита въ смѣси съ 8б°/о феррита. Кромѣ тою, 
конечно, вліяетъ еще в то, что 86°/о феррита и 13°/о изъ 15°/о 
цементита расположены въ видѣ чередующихся пластинокъ и 
образуютъ перлитъ; такъ что сталь состоитъ изъ 86 -[- 13 =98 0 /о 
перлита и 2°/о свободнаго цементита, т. е. цементита, находяща¬ 
гося въ избыткѣ сверхъ эвтектической пропорціи и поэтому струк¬ 
турно свободнаго отъ перлита , ). 


*) Слѣдующее сравненіе можетъ помочь уяснить себѣ кажущуюся ано¬ 
малію, что зякахоЕШ&я сталь гораздо тверже, несравненно тверже, чѣмъ та же 
сталь, но отожжепая, несмотря но то, что цементитъ, заключающійся въ по¬ 
слѣдней, тверже, чѣмъ аустенитъ, изъ которой первая состоитъ. 

Для этого разсмотримъ случай стали эвтсвтоиднаго состава, которая, бу¬ 
дучи отожжена, состоитъ изъ Я частей феррита на каждую вѣсовую часть 
цементита. Сравнимъ съ сталью, находящеюся въ с о стол л іи аакилкм и от¬ 
жига, соотвѣтствовво 1 ) бронзу іі 2) механическую смѣсь, нет. одной чаете 
стекла, истолченнаго въ мельчайшій, какъ пыль, порошокъ и шости частей 
свинца. 

Такая смѣсь изъ стекляннаго лоропгка и большого избытка, свинца, бу¬ 
дучи, безъ сомнѣнія, менѣе гибкой и болѣе твердой, чѣмъ чистый свинецъ, 
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Гораздо большая твердость аустенита, чѣмъ смѣси феррита 
и цементита, на которую онъ распадается при медленномъ охла¬ 
жденіи, достаточно объясняетъ хрупкость и твердость, которыя 
вызываетъ сохраненіе аустенита при быстромъ охлажденіи; всѣ 
согласны въ томъ, что это и служитъ причиной закалки, что 
же касается до сошава аустенита, то на этотъ счетъ еще су¬ 
ществуютъ разногласія. 

200) Закалка усиливается но мѣрѣ того какъ температура 
аакалкн повышается въ критическомъ интервалѣ, но не за¬ 
виситъ отъ температуры внѣ этого интервала.—Слѣдующая 
таблица указываетъ, какъ увеличиваются сопротивленіе раз¬ 
рыву и твердость стала съ 0,21°/о углерода съ повышеніемъ 
температуры закалки въ критическомъ интервалѣ (600° до 714°), 
какъ соотвѣтственно уменьшается тягучесть н какъ перлитъ и 
ферритъ постепенно замѣняются аустенитомъ (разновидностью 
мартенситъ). Таблица, далѣе, указываетъ, что разъ температура 
закалки выше интервала превращенія (733°), дальнѣйшее по¬ 
вышеніе остаетоя безъ существеннаго вліянія на свойства за¬ 
каленной стали. 

201) Закалка неограниченно усиливается по мѣрѣ увели¬ 
ченія скорости охлажденія.—Слѣдующая таблица служитъ 
иллюстраціей этого факта: (стр. 252, 253 и 264). 

Здѣсь при самомъ быстромъ охлажденіи сопротивленіе на 
разрыву повысилось почти въ три раза, тогда какъ тягучесть, 
первоначально весьма значительная, почтя свелась на нѣть. 

Кромѣ того, видно, что по мѣрѣ увеличенія скорости охла¬ 
жденія, сопротивленіе разрыву непрерывно возрастаетъ, 'тя- 
гучесть же уменьшается, прн чемъ это уменьшеніе идетъ какъ 
бы скачкомъ. 

202) Сходныя явленія прн аллотропическихъ измѣне¬ 
ніяхъ*— Мы видѣли въ §§195 и 198, что явленія рекалесценціи 


очевидно, должна быть несравненно мягче, чѣмъ бронза, несмотря яа то, что 
стекло само но себѣ тверже бронзы. Точно также и смѣсь, которую изъ себя 
представляетъ отожженая сталь, состоящая ивъ одной часта цеиввтнта въ 
видѣ мельчайшихъ зеренъ н шести частей мягкаго, какъ мѣдь, феррита, ко* 
вечно, гораздо мягче чѣмъ масса аустенита, изъ котораго состоитъ закален¬ 
ная сталь, несмотря на то, что цементитъ въ ото л женой стали самъ по себѣ 
тверже аустенита. Все дѣло-въ томъ,что въ отожжен ой стали въ большомъ избыткѣ 
мягкаго феррита совершенно тонутъ микроскопическія частички цементита. 
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Вліяніе температуры закалки на физическія свойства, состояніе углерода 



Темпера¬ 
тура за- 


Сопрот. разрыву 

Твердость. 

№ 


въ фунт, на кп. 

ширина черты 


град. Ц. 


дюймъ. 

въ миллим. 

6 

880 


224,600 

И 

7 

836 


207,500 


4 

797 

1 Выше Аг 2 з 

218,200 

^НппШІ^Н 

16 

761 


193,516 

_т_ 

15 

733 


220,898 

0,0290 

12 

714 

1 Начало Аг* 9 1 

221,300 


18 

713 

1 \ 

211,316 

Еі 

9* 

698 

По срединѣ Аг г . . , 

206,673 

0,0293 

шя 

652 


145,000 

_ 

НЯ 

650 

между Аг> и Аг : 

142,000 

0,0298 

ЯН 

6.33 

128,237 

0,0333 

10 

626 


125,756 

0,0320 

22 

620 

Начало Аг { ..... 

121,058 

0,0329 

1! 

600 

(Конецъ А г,.1 

91,600 

0,0333 

3 

599 

і 1 і 

89,000 

0,0332 

8 



НИИ 

0,0343 

19 



^яжн 

0,0343 

13 


Ниже Аг х . 


0,0356 





17 

340 


79,362 

— 

20 

263 


76,523 

— 

23 

20 


73,956 

0,0365 

24. 

Не были 


93,707 

— 

251 

зака¬ 

лены. 


94,340 

0,0331 

Общая потеря 
пли прибыль. 


150,644 

0,0089 


1 ) «Лоигп. Ігоп ашЗ Зьѳеі Іовѣ.» 1896. I, стр. 171, табл. I. 
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Таблица .9. 

и микростуктуру стали, содержащей 0,21% углерода [Ноке и 8аиѵеиг : )]< 


Удлиненіе. Сократе- Вы горѣ в- 1 Микроструктурам й составъ, въ проц. 

__нісеѣчо- шій угле- _ 

нія къ родъ, въ мяртѵН' п Свободный 

въ Ѵ* дюймы, процент, процент, ептъ. I Перл,,т<к I ферритъ. 






а 

1 

.25 

ІЯ 

.50 | 

1 13,00 

' 19 

,75 1 

21 

.25 1 

20. 

і 


! 

, 23,75 1 

! 22 

,50 

25 

,75 1 

18 

.75 1 

17 

,50 ! 

1 22 

,75 
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Таблица 10. 


Вліяніе скорости охлажденія при закалкѣ на сталь, содержащую 
0,21°/о углерода (авторъ). 

Та же самая стадъ, которая служи да при изслѣдованіи, представленномъ 

на таблицѣ 9. 


Сталь завалева 

Сопротивле¬ 
ніе разрыву, 
въ фунт, во. 
&в, дюймъ, 

Продѣлъ 
упругости, 
въ фунт, на 
нв. дюймъ. 

Удлиненіе 
въ проц, 
при 2 дюйм. 

Сокращеніе 
сѣченіе 
въ проц. 

Во льду съ солью 

237,555 

237,170 

2,0 

1,30 

Въ холодной водѣ 

216,215 

— 

1,5 

1,67 

Въ маслѣ .... 

174,180 

— 

2,9 

1,403 

На воздухѣ . . . 

86,797 

54,342 

27,76 

57,829 

Въ печи .... 

80,103 

44,221 

28,15 

54,749 


стали, переохлажденіе и слѣдующій за нимъ подъемъ темпера¬ 
туры, имѣютъ большое сходство съ явленіями при замерзаніи 
какъ водныхъ растворовъ, такъ и расплавленныхъ металловъ 
и сплавовъ. Полезно замѣтить, что оба эти ряда явленій имѣютъ 
сходство съ явленіями при измѣненіяхъ аллотропическаго со¬ 
стоянія въ твердыхъ тѣлахъ. Такъ, въ случаѣ сѣры, нормаль¬ 
нымъ и стойкимъ при температурахъ между 05,6° и ея точкой 
плавленія является призматическое видоизмѣненіе, при болѣе же 
низкихъ температурахъ—октаедричесжое (см. рис. 70), Если на¬ 
грѣть октаедрическую сѣру выше 95,6°, ока переходитъ въ приз¬ 
матическую, не мгновенно, но тѣмъ скорѣе, чѣмъ выше темпера¬ 
тура; такимъ образомъ, чѣмъ скорѣе ведется нагрѣваніе, тѣмъ 
.выше будетъ температура, при которой произойдетъ превраще¬ 
ніе. Наоборотъ, если охлаждать призматическую сѣру съ тем¬ 
пературы выше 95,6^, она перейдетъ въ октаедрическую, и при¬ 
томъ со скоростью, которая сперва увеличивается, по мѣрѣ 
того, какъ температура опускается все ниже и ниже 96,6°, до¬ 
стигаетъ максимума около 60°, и затѣмъ замедляется; благодаря 
этому, призматическая сѣра не испытываетъ сколько-нибудь 
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замѣтнаго превращенія, если ее очень быстро охладить до—30°, 
и сохраняется неопредѣленно долгое время 1 ). 

Условія, при которыхъ происходятъ эти превращенія, при¬ 
близительно слѣдующія. По охлажденіи до нормальной темпе¬ 
ратуры превращенія, вещество стремится измѣнить свое со¬ 
стояніе. Этому противодѣйствуетъ какъ бы молекулярная инер¬ 
ція или нежеланіе атомовъ измѣнить свое первоначальное мо¬ 
лекулярное распредѣленіе на иное, ставшее теперь нормаль¬ 
нымъ. По мѣрѣ того, какъ вещество охлаждается все ниже п 
ниже точки превращенія, стремленіе къ превращенію увеличи¬ 
вается; такимъ образомъ, стремленіе къ превращенію, моментъ 
превращенія, представляютъ собою произведеніе изъ нормаль¬ 
наго стремленія къ преврашенію при 96,6° на рычагъ темпера¬ 
турнаго интервала, т. е. на то число градусовъ, на которое су¬ 
ществующая температура ниже 95,0° или на нѣкоторую функ¬ 
цію этого рычага. Конечно, такого рода сравненіе не претен¬ 
дуетъ на большую точность. 

Съ другой стороны, чѣмъ ниже температура, тѣмъ больше 
молекулярная неподвижность, молекулярная инерція, препят¬ 
ствующая превращенію. Отсюда ясно, что скорость превраще¬ 
нія сперва увеличивается по мѣрѣ того, какъ температура опу¬ 
скается ниже 95,6°, нормальной точки превращенія; затѣмъ, по 
мѣрѣ того, какъ возрастающая молекулярная неподвижность 
парализуетъ дѣйствіе увеличивающагося температурнаго рычага, 
скорость превращенія перестаетъ увеличиваться, т. е. достигаетъ 
максимума; затѣмъ скорость превращенія уменьшается, стано¬ 
вясь, въ случаѣ сѣры, равной нулю при — 30°, въ случаѣ же 
стали при комнатной температурѣ или нѣсколько выше. 

При нагрѣваніи же октаедрической сѣры выше точки пре¬ 
вращенія 95,6°, повышеніе температуры увеличиваетъ темпера¬ 
турный рычагъ и одновременно уменьшаетъ молекулярную не¬ 
подвижность, такъ что съ повышеніемъ температуры моментъ 
превращенія возрастаетъ неограниченно (конечно, при точкѣ 
плавленія онъ исчезаетъ), 


] ) Эти указанія относительно сѣры основываются на данныхъ Ье Сііаіе- 
Ііег, «Коѵпе Оѳп, йея Йсіепсѳв», 1897, стр. 33, гдѣ можно найти также весьма 
ясный обзоръ теорій закалке стели. Согласно болѣе старымъ опредѣленіямъ, 
аа нормальную область существованія призматической сѣры принималась тем¬ 
пература отъ 100° до 114° иди отъ 106° до Пб°. 


ѵ' 
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Рис. 70 представляетъ собой попытку представить ходъ этого 
явленія. 

Столбецъ 1 указываетъ на интенсивность стремленія къ пре¬ 
вращенію, которое возрастаетъ съ увеличеніемъ рычат, пред¬ 
ставляющаго собой температурное разстояніе отъ 95,6°; стол¬ 
бецъ 2 указываетъ на интенсивность сопротивленія превра¬ 
щенію при данной температурѣ; столбецъ 3 указываетъ на ско¬ 
рость, съ которою въ дѣйствительности происходитъ превращеніе, 



скорость, опредѣляемую отношеніемъ между стремленіемъ къ 
превращенію и испытываемымъ имъ сопротивленіемъ. 

Тѣ же явленія наблюдаются ори закалкѣ и рекалесценціи 
стали. 1 ) Чѣмъ скорѣе охлажденіе, тѣмъ ниже температура, при 
которой происходитъ рекалесценція. 2) Достаточно быстрое охла¬ 
жденіе задерживаетъ превращеніе почти совершенно или, по 
крайней мѣрѣ, въ очень сильной степени. В) Сталь, у которой 
оно было такимъ образомъ задержано, остается неопредѣленно 
долгое время безъ измѣненія при комнатной температурѣ, т. е. 
превращеніе при этой температурѣ це происходитъ сколько-ни¬ 
будь замѣтно или даже совсѣмъ. 4) Превращеніе при вагрѣвакш, 
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т. е. превращеніе перлита въ аустенитъ, происходить при го¬ 
раздо болѣе высокой температурѣ, чѣмъ рекалесценція или пре¬ 
вращеніе при охлажденіи; разница составляетъ обыкновенно 
30°—40° и сильно зависитъ отъ скорости охлажденія, б) Воз¬ 
зрѣніе, что молекулярное треніе или неподвижность повышается 
съ пониженіемъ температуры» подтверждается еще и съ другой 
стороны, Превращеніе при охлажденіи совершается обыкновенно 
при температурѣ настолько болѣе низкой, чѣмъ нормальная тем¬ 
пература превращенія, что, разъ начавшись, оно идетъ подъ 
вліяніемъ болѣе длиннаго температурнаго рычага съ такою 
быстротою, что выдѣляющееся тепло можетъ поднять темпера¬ 
туру приблизительно на ІО 01 ). Обратное превращеніе при подъ¬ 
емѣ температуры, которое должно было бы сопровождаться оди¬ 
наковымъ поглощеніемъ тепла, происходитъ при температурѣ 
настолько болѣе близкой къ нормальной температурѣ превра¬ 
щенія, что охлажденіе (если можно такъ назвать пониженіе 
температуры на нѣсколько градусовъ при красномъ каленіи) 
бываетъ сравнительно слабо и выражается часто только про¬ 
стымъ замедленіемъ въ подъемѣ температуры. 

203) Аналогія для иллюстраціи стремленія къ превра¬ 
щенію*— При быстромъ охлажденіи стали или сѣры мы имѣемъ 
дѣло съ двумя противоположными силами, съ стремленіемъ, 
обнаруживаемымъ запоздавшимъ превращеніемъ къ тому, чтобы 
произойти, и съ направленной противъ него молекулярной не¬ 
подвижностью, вызываемой низкой температурой. Первое повы¬ 
шается съ увеличеніемъ температурнаго рычага, выражающаго 
собой разстояніе отъ истинной точки превращенія; вторая усили¬ 
вается съ пониженіемъ температуры и въ концѣ концовъ пара¬ 
лизуетъ первое. 

Приводимое ниже сравненіе можетъ помочь усвоить себѣ это 
воззрѣніе, но я не думаю, чтобы природа явленія, названнаго 
нами «молекулярной неподвижностью», намъ при этомъ стала 
яснѣе. 

Я сплю на землѣ, истощенный усталостью. Меня будятъ; въ 
пятидесяти шагахъ отъ меня я вижу разложенный костеръ. Мнѣ 


*) Оятоші, «СоьігіЪиІіоп й ГКіайе (Зѳз АШадаэ», стр. 376, 3901; «ТЬѳ 
МеЫІо^гарЗші», IV, стр. 158, 1901;авторъ, «Тгши*. Ат. Іп»і. Шпііде Ко§тѳега». 
XXIII, с’гр. 434—483, 1893. 
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немного холодно; мнѣ хотѣлось бы подойти къ огню, но стоитъ 
ли? Только послѣ нѣкоторой борьбы я поднимаюсь и иду къ 
огню. 

На слѣдующій вечеръ меня будятъ при подобныхъ же усло¬ 
віяхъ; но въ этотъ разъ очень холодно; хотя и неохотно, я 
встаю и иду къ огню. 

Въ слѣдующій разъ я дрожу отъ холода, какъ вдругъ кто- 
то обливаетъ меня ледяной водой; озябшій и мокрый, я бѣгу 
къ огню. 

Въ слѣдующій разъ кто-то толкаетъ и будитъ меня; я со¬ 
вершенно окоченѣлъ; въ моемъ сознаніи мелькаетъ, что нужно 
во что бы то ни стало согрѣться; если я не подойду къ огню, 
то я умру; но я настолько окоченѣлъ, что не въ состояніи 
встать; я опять засыпаю. 

Въ каждомъ изъ этихъ случаевъ мотивомъ, заставляющимъ 
встать и подойти къ огню, является желаніе согрѣться; этому 
каждый разъ противодѣйствуетъ инерція, причемъ въ послѣд¬ 
немъ случаѣ она настолько усиливается подъ вліяніемъ холода, 
что совершенно парализуетъ возможность удовлетворить желаніе. 

204) Наблюденія, подтверждающія эту теорію.—Что при¬ 
чиной закалки стали служитъ сохраненіе аустенита, на это 
имѣются различныя доказательства; за это говорятъ, напримѣръ, 
данныя въ §§ 200 и 201, а также и другіе опыты автора, къ 
разсмотрѣнію которыхъ мы сейчасъ перейдемъ. Если сталь съ 
1,00% углерода осторожно нагрѣть до 700 е и затѣмъ быстро 
охладить въ водѣ, она не закалится, Если, съ другой стороны, 
ту же сталь нагрѣть до значительно болѣе высокой температуры, 
скажемъ до 880°, затѣмъ медленно охладить до 700° и при 700° 
быстро охладить въ водѣ, тогда она закалится. Это очень просто 
объясняется. Въ первомъ случаѣ не произошло еще превра¬ 
щенія феррита и цементита къ аустенитъ; сталь въ моментъ 
быстраго охлажденія состояла еще изъ феррита и цементита. 
Во второмъ случаѣ, хотя температура, при которой произво¬ 
дится быстрое охлажденіе, та же, что и въ первомъ случаѣ, и по 
всей вѣроятности на нѣсколько градусовъ ниже нормальной темпе¬ 
ратуры превращенія, однако превращеніе [реакція 9) или 11)] 
вслѣдствіе замедленія еще не успѣло произойти, т. е. аустенитъ 
еще не превратился въ ферритъ и цементитъ; аустенитъ сохра¬ 
няется подъ вліяніемъ быстраго охлажденія, чтб и обусловли- 
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ваеіъ закалку стали. Вообще, авторъ нашелъ, что сталь всегда 
закаливается, если ее быстро охладить прежде, чѣмъ произой¬ 
детъ рекалесценція, независимо отъ того, при какой темпера¬ 
турѣ производить быстрое охлажденіе. Съ другой стороны, сталь 
не закаливается при быстромъ охлажденіи даже съ болѣе вы¬ 
сокихъ температуръ, если передъ тѣмъ яѳ произошло превра¬ 
щенія перлита въ аустенитъ, т. е. если при охлажденіи металлъ 
не находится въ состояніи аустенита 1 ). 

Только сохранивъ такимъ образомъ аустенитъ путемъ быст¬ 
раго охлажденія, мы получаемъ возможность изучать его прн 
обыкновенной температурѣ. Однако сохранить аустенитъ въ чи¬ 
стомъ видѣ никогда не удается. Какъ бы быстро ни вести охла¬ 
жденіе, аустенитъ настолько измѣняется въ сторону состоянія 
феррита и цементита, что достигаетъ по крайней мѣрѣ степени 
разложенія, называемой мартенситомъ. Вмѣсто чистаго, не обла¬ 
дающаго магнитными свойствами аустенита, вслѣдствіе возник¬ 
новенія феррита и цементита, получается масса, обладающая, 
взятая въ цѣломъ, способностью сильно намагничиваться. 

Итакъ, закалка стали состоитъ въ томъ, что послѣдняя 
остается въ состояніи аустенита подъ вліяніемъ настолько 
быстраго охлажденія, что аустенитъ не успѣваетъ перейти въ 
перлитъ и т. д. Мы принимаемъ, что это превращеніе при пол¬ 
номъ охлажденіи металла не происходитъ потому, что молекулы 
аустенита, удерживаются въ неустойчивомъ состояніи, благодаря 
неподвижности, вызываемой низкой температурой. 

205) Отпускъ закаленной стали вызывается слабымъ яа- 
грѣваніемъ до 220°—320°; при этихъ температурахъ на поверх¬ 
ности металла образуется слой окиси, цвѣтъ котораго мѣняется 
отъ свѣтло-желтаго до темно-синяго. Отпускъ, повидимому, со¬ 
стоитъ въ томъ, что слегка нарушается молекулярная непо¬ 
движность, при чемъ молекулы пріобрѣтаютъ достаточную свободу 
перемѣщенія для того, чтобы часть нестойкаго аустенита могла 
послѣдовать своему естественному стремленію н перейти въ 
перлитъ, и т. д. Иначе говоря, при отпускѣ происходятъ гѣ 


а ) «Тгалв. Аш. Іпз*. оГ Міп. Еп§:.» XXIII, 1898, стр. 498—520. 

Обшоіиі уже раньше получилъ серьезныя указанія на то, что потеря спо¬ 
собности закаливаться совпадаетъ съ рекалесценціей («ТгапаГогшаТ, Іосій (іи 
дег еЬ 4 и СагЪопе», стр. 83 н 87, 1888). 
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превращенія, которыя должны были бы произойти при охла¬ 
жденіи въ областяхъ V и VII, если бы оно велось достаточно 
медленно. 

Чѣмъ выше нагрѣваніе, тѣмъ больше нарушается молеку¬ 
лярная неподвижность, препятствующая переходу стали ивъ 
ненормальнаго состоянія аустенита въ нормальное состояніе 
феррита и цементита. По этой причинѣ, нагрѣваніе до 66° вы¬ 
зываетъ очень слабый отпускъ,• нагрѣваніе же до 230° (образую¬ 
щійся при этой температурѣ слой окиса желѣза на полиро¬ 
ванной поверхности металла обладаетъ соломенно-желтымъ цвѣ¬ 
томъ) вызываетъ гораздо болѣе сильный отпускъ, и металлъ 
становится гораздо менѣе хрупкимъ, чѣмъ послѣ закалки, На¬ 
грѣваніе до 300° (при этой температурѣ слой окиси принимаетъ 
синій цвѣтъ) вызываетъ еще большій отпускъ и еще большее 
пониженіе хрупкости и твердости, вызванныхъ предыдущей за¬ 
калкой. 

Сталь, отпущенная при 230°, примѣняется для такихъ инстру¬ 
ментовъ, какъ бритвй, ланцеты и т. п., отъ которыхъ требуется 
большая твердость, для того, чтобы они могли хорошо рѣзать. 
Въ нихъ допускается извѣстная степень хрупкости, потому что 
они не подвергаются сотрясеніямъ. Съ другой стороны, если бы 
отпустить только до 230°, положимъ, сверло, примѣняемое для 
сверленія твердыхъ горныхъ породъ, или рѣзецъ, они были бы 
слишкомъ хрупки для того, чтобы выдерживать тѣ сотрясенія, 
которымъ они подвергаются. Поэтому ихъ приходится отпускать 
больше, нагрѣвая, скажемъ, до 300°, для того, чтобы понизить 
ихъ хрупкость. Конечно, при этомъ мы уменьшаемъ ихъ твер¬ 
дость и рѣжущую способность, но это меньшее изъ двухъ золъ. 
Приходится мириться съ уменьшеніемъ твердости, чтобы достиг¬ 
нуть допустимой степени хрупкости. 

206) Отжигъ закаленной стали состоитъ въ нагрѣваніи ея 
до темно-краснаго каленія и послѣдующемъ медленномъ охла¬ 
жденіи; при этомъ превращеніе аустенита въ перлитъ и т. д. 
доходитъ до конца. 

Кромѣ того, вслѣдствіе пластичности, пріобрѣтаемой ме¬ 
талломъ при нагрѣванін до-красна, пропадаетъ то натяженіе 
(§ 210), которое въ немъ возникаетъ при закалкѣ, вслѣдствіе 
того, что различные слои при очень быстромъ охлажденіи, охла¬ 
ждаются съ различной скоростью. Накаленный до-краска пла- 
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стичный металлъ растягивается подъ вліяніемъ натяженія, бла¬ 
годаря чему послѣднее и исчезаетъ. Медленное охлажденіе послѣ 
отжига, сопровождаемое болѣе равномѣрнымъ сокращеніемъ раз¬ 
личныхъ слоевъ, препятствуетъ возникновенію новыхъ натяже¬ 
ній, Кромѣ того, если температура отжига выше А ІЧ происхо¬ 
дитъ соединеніе слоевъ феррита и цементита, изъ которыхъ со¬ 
стоитъ перлитъ, и образуется аустенитъ. Эго соединеніе сопро¬ 
вождается молекулярнымъ перемѣщеніемъ, которое, несмотря на 
незначительность проходимыхъ молекулами разстояній, повидл- 
мому, сглаживаетъ неравномѣрность, имѣющуюся въ строеніи, и 
уничтожаетъ вызываемую ею ломкость. 

207) Сравненіе, служащее для поясненія явленій отпуска 
и отжига^ — Въ § 203 было приведено сравненіе, цѣль котораго 
заключалась въ томъ, чтобы дать болѣе ясное представленіе от¬ 
носительно борьбы между стремленіемъ закаленной стали перейти 
изъ состоянія аустенита въ состояніе феррита и цементита, и 
сопротивленіемъ, которое этому оказываетъ молекулярная непо¬ 
движность, вызываемая низкой температурой. Иными словами, 
мы старались дать картину тѣхъ условій, которыя существуютъ 
какъ при закалкѣ стали, такъ и въ закаленной стали. 

Оставаясь при тѣхъ же общихъ воззрѣніяхъ на стремленіе 
къ превращенію и на препятствующее ему молекулярное треніе, 
приведемъ еще одно сравненіе, цѣль котораго состоитъ въ томъ, 
чтобы пояснить явленія отпуска и отжига и ихъ отличіе отъ 
явленій закалки. Повторяемъ, въ закаленной стали молекулы 
находятся въ состояніи аустенита, которое является ненормаль¬ 
нымъ ниже интервала превращенія; естественному стремленію 
ихъ перейти въ ферритъ и цементитъ препятствуетъ молеку¬ 
лярное треніе. 

Такое состояніе можно сравнить съ состояніемъ натянутаго 
лука, удерживаемаго треніемъ. 

Положимъ, что треніе приложено къ стрѣлѣ, удерживающей 
лукъ въ натянутомъ положеніи, какъ указано на рис. 71. Ко¬ 
нечно, аналогія была бы болѣе близкой, если бы мы предполо¬ 
жили, что треніе приложено непосредственно къ луку, а не при 
помощи стрѣлы. Это было бы однако гораздо труднѣе пред¬ 
ставить на рисункѣ. 

Концы лука Лк В поддерживаются роликомъ С в 2), на 
которыхъ лукъ свободно скользитъ. Стрѣла удерживается тре- 
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кіемъ въ зажимѣ Е. Лукъ, будучи совершенно свободенъ, вы¬ 
прямился бы и принялъ бы положеніе, указанное^на рис. 72. 
Стремленію выпрямиться препятствуетъ треніе, оказываемое Е , 
Въ закаленной стали стремленіе перейти изъ аустенита въ 
ферритъ и цементитъ можно уподобить стремленію лука выпря- 




Рис. 71 и 72, Модель, для поясненія явленій, происходящихъ при отпускѣ 

закаленной стали. 

литься; молекулярное же сопротивленіе можно уподобить тренію, 
оказываемому зажимомъ Е, 

Повернувъ нѣсколько винтъ Р, мы слегка уменьшимъ треніе, 
оказываемое Е, лукъ начнетъ выпрямляться и стрѣла немного 
продвинется въ Е. При атомъ натяженіе лука, его стремленіе 
выпрямиться, ослабнетъ. Согласно закону Ноок'а—«иі Іеазіо эіс 
ѴІ8*. чѣмъ больше выпрямляется лукъ, тѣмъ меньше становится 
его стремленіе къ дальнѣйшему выпрямленію. Очень скоро это 
стремленіе надаетъ до такой степени, что тренія Е оказывается 
достаточно, чтобы его уравновѣсить, и лукъ перестаетъ выпря- 
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мляться. Освободимъ еще немного Д и лукъ вновь начнетъ 
выпрямляться; выпрямленіе вновь прекращается, какъ только 
натяженіе лука дѣлается настолько малымъ, что тренія въ Е 
оказышется достаточно для того, чтобы его уравновѣсить. 

Съ подобными же условіями мы имѣемъ дѣло и въ закален¬ 
ной стали. Нагрѣвъ сталь до 60°, мы слегка уменьшаемъ сопроти¬ 
вленіе, которое низкая температура оказываетъ переходу аусте¬ 
нита въ ферритъ и цементитъ (реакція 0) или 11); вслѣдствіе 
же уменьшенія сопротивленія, эта реакція тотчасъ начинается. 
По мѣрѣ ея дальнѣйшаго хода, количество аустенита становится 
меньше, и стремленіе аустенита перейти обратно въ ферритъ н 
цементитъ постепенно падаетъ. Чѣмъ меньше остается аустенита, 
тѣмъ меньше стремленіе этого аустенита перейти въ ферритъ и 
цементитъ, тѣмъ съ большею легкостью борется съ этимъ стре¬ 
мленіемъ молекулярное сопротивленіе, обусловливаемое низкой 
температурой. При нагрѣваніи свыше 66°, скажемъ до 200°, мы 
еще больше ослабляемъ молекулярное сопротивленіе, и опять 
извѣстная часть аустенита переходитъ въ ферритъ и цементитъ. 
Но этотъ переходъ вновь прекращается, какъ только количество 
остающагося аустенита становится настолько малымъ, что его 
стремленіе къ дальнѣйшему переходу въ ферритъ и цементитъ 
вновь уравновѣшивается ослабленнымъ сопротивленіемъ, соот¬ 
вѣтствующимъ температурѣ 200 °. 

Нагрѣемъ сталь до 600 е , и молекулярпое сопротивленіе даль¬ 
нѣйшему переходу становится совершенно незначительнымъ; по- 
видимому, весь остающійся аустенитъ переходитъ въ ферритъ и 
цементитъ. Реакція 9) или 11), которая должна была произойти 
при охлажденіи въ критическомъ интервалѣ, но которой для 
этого не было дано достаточно времени, теперь идетъ до конца, 
и сталь приходитъ въ то состояніе, въ которомъ она должна 
была бы находиться, если бы охлажденіе велось медленно, а не 
очень быстро; сталь отожжена, 

208) Почему скорость охлажденія послѣ отпуска безраз¬ 
лична,—При закалкѣ стали, охлажденіе съ температуры выше 
критическаго интервала должно быть по необходимости очень 
быстрымъ, для того, чтобы воспрепятствовать стремленію аусте¬ 
нита перейти въ ферритъ и цементитъ, возникающему, какъ 
только температура падаетъ ниже Ат ѵ Закалка, слѣдовательно, 
состоитъ въ предотвращеніи или въ сильномъ ограниченіи этого 



264 


'Глава девятая. 


превращенія. Но нагрѣемъ закаленный кусокъ стали, скажемъ, 
до 200° и гЬмъ самымъ дадимъ возможность задержанному пре¬ 
вращенію произойти до той степени, до которой это ему позво¬ 
ляетъ уменьшившееся молекулярное треніе, соотвѣтствующее 
200 °; послѣ этого вести охлажденіе быстро нѣтъ никакой нужды, 
развѣ только для удобства. При 200° превращеніе происходитъ 
съ чрезвычайкой быстротой до той степени, до которой это поз¬ 
воляетъ температура. Если держать сталь при 200° въ теченіе 
часа, превращеніе не пойдетъ замѣтно дальше, чѣмъ въ первыя 
нѣсколько секундъ. 

Какъ только мы станемъ охлаждать сталь, какъ только тем¬ 
пература начнетъ падать ниже 200°, молекулярное треніе нач¬ 
нетъ увеличиваться, и, конечно, превращеніе не будетъ въ со¬ 
стояніи идти дальше. Если тренія при 200° уже было доста¬ 
точно для того, чтобы остановить дальнѣйшее превращеніе, ко¬ 
нечно, оно но можетъ идти дальше при большемъ треніи, соот¬ 
вѣтствующемъ 199°. Такимъ образомъ, ари этомъ охлажденіи, 
будь оно быстро или медленно, никакого превращенія не про¬ 
исходитъ. Отсюда слѣдуетъ, что въ данномъ случаѣ скорость 
охлажденія безразлична. 

Почти то же самое можно сказать и относительно охлажденія 
послѣ отжига, если только температура, достигаемая при отжигѣ, 
не простирается въ интервалъ превращенія (области V и VII); 
ибо, при подъемѣ температуры выше Ас и по крайней мѣрѣ, 
часть феррита о цементита, изъ которыхъ металлъ состоитъ при 
нагрѣваніи до 500° или 000°, должна будетъ перейти въ аусте¬ 
нитъ. Если нагрѣваніе при отжигѣ не достигаетъ интервала пре¬ 
вращенія, тогда скорость послѣдующаго охлажденія относительно 
безразлична, за исключеніемъ тою, что быстрое охлажденіе съ 
такой высокой темиературы, кикъ 600°, можетъ вызвать силь¬ 
ное внутреннее натяженіе. При быстромъ охлажденіи, охлажде¬ 
ніе внутреннихъ частей должно сильно отставать отъ внѣшнихъ; 
это обстоятельство должно вызвать неравномѣрное сокращеніе 
въ различныхъ слояхъ, которое и выражается въ внутреннемъ 
натяженіи. 

На діаграммѣ, представленной на рис. 73, схематически вы¬ 
ражено высказанное нами положеніе, что въ то время, какъ 
скорость охлажденія съ температуры, лежащей выше или въ 
интервалѣ превращенія, до обыкновенной температуры играетъ 
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большую роль, скорость охлажденія съ температуры; лежащей 
ниже этого интервала, относительно безразлична. 

209) Повѣрка положенія, что способность приминать за¬ 
калку исчезаетъ при рекалесценціи.—Рекалесценцію сопрово¬ 
ждаетъ появленіе магнитныхъ свойствъ, которое происходитъ 
въ то время, какъ желѣзо переходитъ изъ аллотропическаго со¬ 
стоянія, при которомъ магнитныя свойства отсутствуютъ, въ 
нормальное для комнатной температуры состояніе, ири которомъ 
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Рис. 73. Скорость охлажденія ниже интервала превращенія несущественна, 
выше его —играетъ рѣшающую роль. 


Примѣчаніе. Предполагается, что со всѣхъ случаяхъ сталь было завалом», прежде чѣмъ 
подвергаться указанной здѣсь обработкѣ. Сплошныя линіи прод<ял*ляюгь быстрые и плѣненія 
температуры, пунктирныя—аоддеквиія. Подъ орМіпмн указзію Конечное состояніе металла по¬ 
слѣ тсмі)срят>ргП4хъ иэаѣнияій. которыми онь подвв|ііхгн г и на которыя укалываютъ линіи, 
ведущія къ ед/^лкахъ. 


эти свойства очень сильны. Это можно показать при помощи 
очень простого опыта. Прикрѣпимъ къ проволокѣ изъ высоко¬ 
углеродистой стали, лучше всего пэъ эвтектоидвой стали (0,90°/о 
углерода), имѣющей 1 /іс дюйма въ діаметрѣ, тонкую проволоку, 
платиновую или изъ марганцовой стали. Ыи мѣдная проволока, 
ни обыкновенная желѣзная не годятся, потому что у первой 
слишкомъ большая теплопроводность, вторая же сама обладаетъ 
магнитными свойствами. 
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Нагрѣемъ стальную проволоку до желтаго каленія въ пла¬ 
мени Бунзеновской горѣлки и поднесемъ ее къ магнитной стрѣлкѣ, 
не защищенной стекломъ. Сперва проволока не притягиваетъ 
стрѣлки, по затѣмъ, при охлажденіи, она вдругъ пріобрѣтаетъ 
магнитныя свойства и въ то же время замѣтно накаляется, 
т. е. происходитъ рекалесценція. Это лучше всего наблюдать въ 
темной комнатѣ, хотя опытный глазъ можетъ подмѣтить река¬ 
лесценцію даже и на свѣту. 

Закаливъ рядъ проводокъ выше рекалесценціи, во время ея 
и ниже, затѣмъ опредѣливъ ихъ тягучесть путемъ сгибанія я 
ихъ твердость напилкомъ, легко убѣдиться, сто возстановленіе 
магнитныхъ свойствъ при рекалесценціи сопровождается поте¬ 
рею способности принимать закалку. Но эти превращенія про¬ 
исходятъ въ значительномъ температурномъ интервалѣ, такъ 
какъ проволока окончательно теряетъ способность закаливаться 
только по охлажденіи на много градусовъ ниже рекалесценціи, 
приблизительно черезъ пятнадцать секундъ послѣ того, какъ 
начали проявляться ея магнитныя свойства 1 ). 

210) Напряженіе пъ заваленной стали,—Аустенитъ самъ по 
себѣ чрезвычайно твердое и хрупкое вещество. Однако, хрупкость 
закаленной стали несомнѣнно до извѣстной степени зависитъ отъ 
натяженія, вызываемаго быстрымъ охлажденіемъ. Это же натя¬ 
женіе въ сильной степени зависитъ отъ того, что при быстромъ 
охлажденіи, охлажденіе внутренней части даннаго предмета 
сильно отстаетъ отъ охлажденія внѣшней его частя; къ концу 
охлажденія, когда внѣшняя часть уже совсѣмъ охладилась, вну¬ 
тренняя часть еще находится при значительно болѣе высокой 
температурѣ. Охлажденіе ея должно сопровождаться соотвѣт¬ 
ствующимъ сокращеніемъ объема. Этому препятствуетъ, однако, 
неподвижная внѣшняя часть, съ которой внутренняя часть не¬ 
разрывно связана. Отсюда слѣдуетъ, что внѣшняя часть должна 
находиться въ состояніи сжатія, внутренняя же часть въ со¬ 
стояніи натяженія. Въ этомъ можно убѣдиться, надиилявъ кусокъ 
закаленной стали, положимъ, съ 0,20°/" углерода. Пока такой 
кусокъ стали не надпиленъ, напряженія, существующія въ немъ, 
уравновѣшиваются, будучи направлены почти симметрично, и не 
вызываютъ въ общемъ большой деформаціи. Надпиливъ такой 


2 ) <МѳІа11аг§іса1 ЬаЬогаІогу Коіе$», авторъ, опытъ 2. стр. 10. 
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кусокъ, мы нарушаемъ равновѣсіе, и нѣкоторыя изъ напряже¬ 
ній, не будучи больше уравновѣшены, вызываютъ дальнѣйшее 
измѣненіе его формы. 

Какъ сейчасъ будетъ указано, напряженіе въ закаленной 
стали въ значительной степени зависитъ еще и отъ другого 
обстоятельства. Даже ори очень быстромъ охлажденіи значи¬ 
тельная часть аустенита превращается въ ферритъ и цементитъ, 
въ особенности въ внутренней части куска, которая охлаждается 
гораздо медленнѣе, чѣмъ внѣшняя. До какой стеиени происхо¬ 
дить это превращеніе, до той же запаздываетъ охлажденіе и 
обусловливаемое послѣднимъ сокращеніе слоя, въ которомъ идетъ 
превращеніе. Охлажденіе внутренней части всегда отстаетъ отъ 
внѣшней, вслѣдствіе чего запозданіе сокращенія внутренней части 
должно происходить позже, чѣмъ соотвѣтствующее, хотя и менѣе 
значительное, запозданіе сокращенія внѣшней части. Другими 
словами, въ то время какъ сокращеніе внѣшней части, послѣ 
небольшого запозданія, идетъ съ нормальной скоростью, сокра¬ 
щеніе внутренней части испытываетъ наибольшее запозданіе. 
Не имѣя возможности сокращаться нормальнымъ образомъ, внѣш¬ 
няя часть подвергается опасности дать трещину. 

211) Сравненіе, служащее для поясненія внутренняго на¬ 
пряженія.—Постараемся при помощи сравненія пояснить наше 
воззрѣніе на напряженіе, существующее между различными 
слоями въ кускѣ закаленной стали или другого вещества. Пред¬ 
положимъ, что подъ вліяніемъ какой-либо болѣзни у меня рас¬ 
пухли обѣ руки до двойного объема противъ нормальнаго, при 
чемъ, однако, сохранилась ихъ нормальная форма. Предположимъ 
далѣе, что я надѣну желѣзную перчатку, которая приходится 
точно впору на мою распухшую правую руку; предположимъ 
также, что перчатка эта надѣвается на руку съ какимъ-либо 
клеемъ, такъ что рука и перчатка оказываются крѣпко свя¬ 
занными между собой. Затѣмъ представимъ себѣ, что эта бо¬ 
лѣзнь проходитъ, и что лѣвая рука принимаетъ нормальный 
объемъ. Очевидно, правая рука, равнымъ образомъ, будетъ стре¬ 
миться сократиться до нормальнаго объема, но этому будетъ 
препятствовать клей, крѣпко ее связывающій съ несжимаемой 
желѣзной перчаткой. Моя рука, стремясь принять нормальный 
объемъ, будетъ находиться въ состояніи напряженія; подъ влія¬ 
ніемъ этого напряженія перчатка будетъ испытывать сжатіе. 
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Между рукой и перчаткой возникаетъ состояніе постояннаго 
напряженія. Подобное же состояніе существуетъ и между раз¬ 
личными слоями въ закаленной стали. 

212) Напряженіе можетъ оказывать различное вліяніе.— 
Разсмотримъ теперь другой случай, гитары, струны которой натя¬ 
нуты обычнымъ образомъ. Струны такой гитары, стремясь сокра¬ 
титься, очевидно, находятся въ состояніи натяженія; этому пре¬ 
пятствуетъ неподвижность корпуса гитары. Слѣдовательно, тѣло 

гитары находится въ состояніи сжа¬ 
тія. Стрѣлки на рис. 74 указываютъ 
на направленіе напряженія въ стру¬ 
нахъ и въ гѣдѣ гитары. Многіе изъ 
насъ знаютъ по опыту, что если оста¬ 
вить настроенную гитару на сыромъ 
воздухѣ, не освободивъ изъ предо¬ 
сторожности струны, то послѣднія 
могутъ лопнуть. Это происходитъ 
вслѣдствіе того, что подъ вліяніемъ 
сырости увеличивается стремленіе 
струны къ сокращенію, которому 
противодѣйствуетъ корпусъ гитары, 
Стремленіе къ сокращенію выра¬ 
жается въ увеличеніи натяженія, 
которое въ концѣ концовъ усили¬ 
вается до такой степени, что струны 
_ .. ь . . лопаются. Совершенно то же самое 

Рис. 74. Вліяніе внутренняго на¬ 
пряженія прочность, т. &. на можно наблюдать и при СЛИШКОМЪ 

способность лрогввустоягь вяѣш- быстромъ охлажденіи при закалкѣ 
ни мт. напряженіямъ. * п г 

стали; можно вызвать такое сильное 

напряженіе въ внѣшнемъ сдоѣ, что онъ лопнетъ, подобно стру- 

нанъ "гитары. 

Положимъ, что гитара находится въ состояніи напряженія, 
указанномъ на рис. 74. Подвѣсимъ ее въ точкѣ А и прикрѣ¬ 
пимъ къ одной изъ струнъ въ Ті грузъ точно представляю¬ 
щій собой грузъ, который можетъ выдержать струна, не нахо¬ 
дящаяся въ состояніи натяженія. Струна лопнетъ. Ясно, если 
я обладаю достаточной силой, чтобы поднять 1000 фунтовъ, но 
не болѣе, и если мнѣ положатъ на плечи 500 фунтовъ, у меня 
останется достаточно силы для того, чтобы поднять еще только 
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б 00 фунтовъ. Если половина моей силы уходитъ на то, чтобы 
поддерживать на плечахъ грузъ, я могу располагать только 
остающейся половиной моей силы для того, чтобы поднять нѣ¬ 
которую добавочную тяжесть. Точно также и у струны сопро¬ 
тивленіе разрыву уменьшается постольку, поскольку она нахо¬ 
дится въ состояніи натяженія. Положимъ, далѣе, что мы под¬ 
вѣсимъ грузъ IV* къ тѣлу гитары въ точкѣ С. Въ силу того, 
что тѣло гитары находится въ состояніи сжатія, оно можетъ 
выдержать большій грузъ, чѣмъ не находясь въ состояніи 
сжатія, 

Посмотримъ теперь, какова же прочность гитары, т. е. спо¬ 
собность ея противустоять грузу, приложенному извнѣ, если 
разсматривать ее, какъ одно цѣлое. Оказывается, что степень 
вліянія внутренняго напряженія на способность противустоять 
грузу, приложенному извнѣ, зависитъ отъ точки приложенія 
груза. Внутреннее напряженіе ослабляетъ гитару въ томъ слу¬ 
чаѣ, вели грузъ прилагается къ той части гитары, которая на¬ 
ходится въ состояніи натяженія. От, другой стороны, внутреннее 
напряженіе способствуетъ ея прочности, если грузъ прилагается 
къ той части гитары, которая находится въ состоянія сжатія. 
Такимъ образомъ, оказывается, что внутреннее напряженіе мо¬ 
жетъ даже усиливать данный предметъ, взятый въ цѣломъ, въ 
отношеніи способности его противостоять внѣшнему напряженію, 
прилагаемому опредѣленнымъ образомъ. 

Нагрузимъ, теперь, гитару равномѣрно, т, е. возьмемъ грузъ Ж', 
точно равный тому, который можетъ выдержать корпусъ гитары, 
свободный отъ напряженія, и грузъ \Ѵ У въ свою очередь равный 
тому, который въ состояніи выдержать струна, точно также сво¬ 
бодная отъ напряженія. Вслѣдствіе того, что струна находится 
въ состояніи натяженія, она должна лопнуть. Весь грузъ ІГ+ІГ' 
перенесется на корпусъ гитары, которая равнымъ образомъ 
должна сломаться. 

Прочность даннаго стального предмета можно опредѣлить, 
какъ способность противустоять внѣшнему напряженію. Если 
примѣненіе даннаго стального предмета должно происходить при 
цѣломъ рядѣ условій, точно заранѣе не опредѣленныхъ, тогда, 
вообще говоря, лучше, чтобы онъ былъ хорошо приспособленъ 
къ тому, чтобы противустоять какой угодно возможной системѣ 
внѣшнихъ напряженій, вмѣсто того, чтобы обладать очень боль- 
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шой способностью противостоять какой-либо одной системѣ 
внѣшнихъ напряженій, приложенной извѣстиимъ образомъ, и 
очень малой способностью противустоять другой возможной си¬ 
стемѣ внѣшнихъ напряженій, приложенной другимъ образомъ. 
Поэтому, присутствіе внутренняго напряженія въ стальномъ 
предметѣ можетъ быть иногда полезнымъ; напримѣръ въ коль¬ 
цахъ, которыми скрѣпляются орудія, направленіе внѣшнихъ 
напряженій совершенно ясно, а потому внутреннее напряженіе 
въ нихъ можетъ быть очень цѣннымъ и можетъ въ сильной 
степени способствовать яхъ прочности. Но внутреннее напря¬ 
женіе въ общемъ нежелательно въ тѣхъ предметахъ, которые 
при употребленіи могутъ подвергаться очень различнымъ и не¬ 
опредѣленнымъ сильнымъ внѣшнимъ напряженіямъ. 

Прежде полагали, что закалка стали обусловливается гбми 
напряженіями, которыя въ ней возникаютъ при быстромъ охла¬ 
жденіи. Но хотя, безъ сомнѣнія, напряженіе существуетъ и въ 
значительной степени способствуетъ хрупкости, однако совер¬ 
шенно ясно, что оно не служитъ причиной завалки стали. До¬ 
водовъ очень много, но изъ нихъ достаточно привести два. 

Во-первыхъ, если бы закалка вызывалась напряженіемъ, она 
должна была бы усиливаться параллельно съ повышеніемъ темпе¬ 
ратуры, при которой производится быстрое охлажденіе, т. е. съ 
температурой закалки. На самомъ дѣлѣ этого не только не на¬ 
блюдается, но настоящей закалки не происходитъ до тѣхъ поръ, 
пока температура, при которой производится быстрое охлаждевіе, 
не достигнетъ интервала превращенія. Болѣе того, по минованіи 
этого интервала, дальнѣйшее повышеніе температуры закалки 
не усиливаетъ закалки. Другими словами, способность прини¬ 
мать закалку возникаетъ въ критическомъ интервалѣ. Въ слу¬ 
чаѣ эвтектоидной стали, т. е, стали съ 0,УО и /о углерода, способ¬ 
ность принимать закалку возникаетъ и достигаетъ макоимума 
въ очень незначительномъ температурномъ интервалѣ. 

Другой доводъ тотъ, что если бы закалка обусловливалась 
напряженіемъ, тогда и другіе металлы должвы были бы закали¬ 
ваться при быстромъ охлажденіи. Однако на самокъ дѣлѣ это 
не такъ. Подъ вліяніемъ быстраго охлажденія, марганцовая 
сталь становится очень тягучей, вмѣсто того, чтобы становиться 
хрупкой, подобно углеродистой стали. Тотъ фактъ, что способ¬ 
ность закаливаться составляетъ особое свойство, присущее глав- 
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нымъ образомъ соединеніямъ углерода съ желѣзомъ, и наблю¬ 
дается, повидимому, у очень малаго числа иныхъ веществъ, уже 
самъ по себѣ является достаточнымъ доказательствомъ того, 
что закалка не обусловливается напряженіемъ. Оглядываясь 
назадъ, нельзя не удивляться, какимъ образомъ въ теченіе дол¬ 
гаго періода времени такіе выдающіеся писатели могли объяс¬ 
нять закалку внутреннимъ напряженіемъ. 


Тепловая обработка стали. Процессы, основанные главнымъ 
образомъ на контролѣ структуры» 

213) Важноеть изученія структуры.—Структура стали, за¬ 
висимость между структурой и свойствами стали, вліяніе тепло¬ 
вой и механической обработки на структуру, — все это, вѣ¬ 
роятно, практически гораздо важнѣе для молодого инженера, 
чѣмъ всѣ остальные вопросы, разсмотрѣнію которыхъ посвя¬ 
щена эта книга. Постараемся пояснить это при помощи срав¬ 
ненія. 

Сквернаго бифштекса нельзя исправить жареніемъ. Можно 
зажарить его лучше или хуже, получится менѣе или болѣе сквер¬ 
ный бифштексъ, но всегда скверный, Съ другой стороны, и хо¬ 
рошій бифштексъ легко испортить при жареніи. Жареніе пищи 
аналогично тепловой обработкѣ стали. Въ сущности, педантич¬ 
ный поваръ могъ бы съ полнымъ правомъ назвать жареніе те¬ 
пловой обработкой. Скверной стали, стали неудачнаго химиче¬ 
скаго состава нельзя исправить тепловой обработкой; можно 
сдѣлать ее менѣе скверной, но совершенно исправить нельзя. 
Но, съ другой стороны, легко испортить п хорошую сталь. 

Какъ въ томъ, такъ и въ другомъ случаѣ о достоинствахъ 
и недостаткахъ обработки можно въ сильной степени судить по 
простымъ внѣшнимъ признакамъ. 

Для хозяйки очень важно знать методы приготовленія пищи, 
потому что это даетъ ей возможность руководить своей прислу¬ 
гой и давать соотвѣтствующія указанія. Точно также, и почта по 
той же причинѣ, для инженера-практика необходимо быть знако¬ 
мымъ съ тепловой обработкой, тѣми признаками, которыми она 
сопровождается^ съ структурой металла; это необходимо во только 
потому, что тепловая обработка очень сильно вліяетъ на свой¬ 
ства металла, но въ особенности по той причинѣ, что тепловая 
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обработка часто производится его подчиненными, кузнецам я 
л другими рабочими; признаки же, которыми сопровождается 
тепловая обработка, доступны наблюденію какъ этимъ подчи¬ 
неннымъ, такъ въ еще большей степени и ему самому. 

На этомъ аналогія кончается, ибо, тогда какъ пережаренный 
бифштексъ нельзя исправить, перегрѣтый кусокъ стали можно 
вновь привести почти въ его наилучшее состояніе. 

Такимъ образомъ, структура стали, опредѣляемъ ли мы ее 
подъ микроскопомъ или на изломъ, указываетъ не только 
на свойства металла, но до извѣстной степени на ту обра¬ 
ботку, въ особенности тепловую обработку, которой онъ былъ 
подвергнутъ, и ту тепловую обработку, которая въ дальнѣй¬ 
шемъ необходима для исправленія его недостатковъ. 

214) Тепловое рафинированіе х ),— Этотъ процессъ служитъ 
для исправленія при помощи тепловой обработки вреда, кото¬ 
рый приноситъ стали перегрѣвъ, т. е. безп{>еаят<угвенное охла¬ 
жденіе съ слишкомъ высокой температуры. Бредъ этотъ выра¬ 
жается въ томъ, что структура стали становится грубой; грубость 
структуры, повидимому, и обусловливаетъ собою непосредствен¬ 
ную причину ухудшенія свойствъ стали. Для облегченія дальнѣй¬ 
шихъ разсужденій мы будемъ принимать эту причинную связь. 

Прежде чѣмъ заняться изученіемъ самаго процесса, намъ 
слѣдуетъ познакомиться съ тѣми болѣзнями стали, къ леченію 
которыхъ онъ примѣняется, а также съ симптомами этихъ бо¬ 
лѣзней. Этому будутъ посвящены слѣдующіе параграфы. 

Нанъ необходимо обратить вниманіе на пять слѣдующихъ 
положеній: 

1) Структуру можно изучать или ори помощи изслѣдованія 
полированныхъ и протравленныхъ шлифовъ водъ микроскопомъ, 
иля при помощи изслѣдованія излома, обычно простымъ глазомъ. 

2) Каждой разновидности стали или желѣза отвѣчаетъ свой 
нормальный типъ (или типы) излома. Типичный изломъ (обычно 
самый мелкій) отвѣчаетъ наилучшему состоянію металла, другой 


1 ) Авторъ лааываот-ь приведеніе въ мелкозернистой структурѣ при по¬ 
мощи теп довой обработки «Ііеаі-геНпіп$», дрц помощи же механической обра¬ 
ботка— «тескапісаі геііпіи#». Соотвѣтственныхъ терминовъ въ русскомъ языкѣ 
нѳ имѣется, и потому переводчикъ пользуется тер нивами «тепловое рафи¬ 
нированіе» и «механическое рафинированіе». ІІрнм. пере в. 
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(обычно самый грубый) отвѣчаетъ наихудшему состоянію ме¬ 
талла я т. д. 

3) Структура любой разновидности стали или желѣза мѣ¬ 
няется очень сильно въ зависимости отъ предшествующей те¬ 
пловой обработан. 

4) Въ частности, структура стали, особенно высокоуглеро¬ 
дистой стали, становится грубой подъ вліяніемъ перегрѣва, и 
это очень понижаетъ качества металла. 

5) Грубость структуры и вредъ, обусловливаемый ею, могутъ 
быть исправлены при помощи одного изъ процессовъ тепловой 
обработки, называемаго «тепловымъ рафинированіемъ» иля при 
помощи механическаго процесса, который для краткости можно 
назвать «механическимъ рафинированіемъ». 

215) Структура желѣза и стали.—Изученіе микроструктуры 
металловъ ври помощи изслѣдованія подъ микроскопомъ поли¬ 
рованныхъ и протравленныхъ или окрашенныхъ нагрѣваніемъ 
шлифовъ даетъ болѣе непосредственные и гораздо болѣе по¬ 
дробныя указанія относительно ихъ строенія, чѣмъ изслѣдованіе 
излома. Нѣтъ сомнѣнія, что мы быстро приближаемся къ тому 
времени, когда микроскопическое изслѣдованіе во многихъ слу¬ 
чаяхъ будетъ давать возможность поставить достовѣрный діа¬ 
гнозъ. Уже и теперь при помощи микроскопа получено много 
цѣнныхъ указаній, сыгравшихъ важную роль при развитіи на¬ 
шихъ свѣдѣній относительно металлографіи желѣза и стали. 
Однако до сихъ поръ еще эти указанія съ трудомъ поддаются 
толкованію вслѣдствіе нхъ отрывочнаго характера, а также 
вслѣдствіе ихъ многочисленности и сложности; вліяетъ еще и 
то, что методъ этотъ примѣняется сравнительно съ недавняго вре¬ 
мени, и полученныя при помощи его данныя находятся между 
собой въ очень несовершенномъ согласіи. Въ силу всѣхъ этихъ 
причинъ, во многихъ случаяхъ, въ настоящее время указанія, по¬ 
лучаемыя путемъ изученія взлома, быть можетъ надо считать 
болѣе заслуживающими довѣрія, чѣмъ указанія, полученныя 
микроскопическимъ путемъ. 

Когда ломаютъ кусокъ металла, изломъ слѣдуетъ по¬ 
верхностямъ наименьшаго сопротивленія при существующихъ 
условіяхъ. На изломѣ мы и видимъ эти поверхности. Нѣко ¬ 
торые сорта желѣза склонны давать изломъ одного типа, 
другіе иного типа. Такъ, очень волокнистый изломъ, легко по- 
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чающійся у сварочнаго жедѣ8а, обладающаго большой тягучестью, 
получается труднѣе у не столь тягучаго желѣза и вовсе не по¬ 
лучается у чугуна н у нормальной высокоуглеродистой стали. 
Очень ровный, какъ у фарфора, изломъ легко получается у вы¬ 
сокоуглеродистой инструментальной стали и съ трудомъ, или 
даже вовсе не получается, у низкоуглеродистой стали или у 
чугуна. 

Прежде чѣмъ порейтп къ дальнѣйшему изученію структуры, 
необходимо указать на то, что одинъ и тотъ же кусокъ металла 
можетъ дать различный изломъ въ зависимости отъ условій, 



Рис. 76. Кусокъ сварочнаго желѣза, съ котораго сяятъ внѣшній слой. 

при которыхъ онъ ломается. Такъ, если согнуть брусокъ иэъ 
сварочнаго желѣза на одну сторону и сломать цѣлымъ рядомъ 
легкихъ ударовъ, получится волокнистый изломъ; такого рода 
предѣльный случай указанъ на рис. 76. Если же его предвари¬ 
тельно согнуть на всѣ четыре стороны и затѣмъ отломить рѣз¬ 
кимъ ударомъ, получится отчетливый кристаллическій изломъ. 
Такая разница объясняется тѣмъ, что поверхности наименьшаго 
сопротивленія измѣняются въ зависимости отъ условій, при ко¬ 
торыхъ происходитъ разрывъ. Отсюда видно, что можно полу¬ 
чить, по желанію, различный изломъ, а потому надо быть очень 
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осторожнымъ, дѣлая заключенія по виду излома, особенно по¬ 
лученнаго въ наше отсутствіе. 

Наконецъ, и на это надо обратить особое вниманіе, у одного 
и того же образца стали и при однихъ и тѣхъ же условіяхъ, 
изломъ измѣняется очень сильно въ зависимости отъ тепловой 
и механической обработки, которой металлъ былъ предварительно 
подвергнутъ. Вмѣстѣ съ изломомъ измѣняются и механическія 
свойства металла. Такъ, если мы знаемъ, какимъ образомъ былъ 
сломанъ данный пробный брусокъ, ила потому что мы при этомъ 
сами присутствовали, или на основаніи заслуживающихъ довѣ¬ 
рія свѣдѣній, изломъ можетъ дать очень цѣнныя указанія от¬ 
носительно состоянія металла, а также той тепловой и меха¬ 
нической обработки, которыми обусловливается данное состояніе 
и форма излома. Вкратцѣ будетъ показано, какова зависимость 
между изломомъ, свойствами и обработкой. 

21С) Грубозернистый взломъ указываетъ ма грубозерни¬ 
стую структуру.—Поверхностями наименьшаго сопротивленія, 
которыя мы видимъ на изломѣ, являются обыкновенно или по¬ 
верхности кристалловъ, ила поверхности, отвѣчающія плоско¬ 
стямъ спайности; а такъ какъ значительная поверхность, от¬ 
вѣчающая плоскости спайности, можетъ возникнуть только при 
значительной величинѣ кристалла, то въ качествѣ рабочей ги¬ 
потезы мы и принимаемъ, что грубый изломъ указываетъ на 
грубую структуру, т. с. на существованіе значительной вели¬ 
чины кристалловъ. Обратное заключеніе внушаетъ меньше до¬ 
вѣрія, ибо мелкій изломъ можетъ вызываться не малымъ раз¬ 
мѣромъ кристалловъ, а небольшими поверхностями, отвѣчающими 
плоскостямъ спайности. Большіе кристаллы могутъ обладать 
плохо выраженной спайностью, такъ что разрывъ вмѣсто того, 
чтобы идти на большомъ протяженіи вдоль по данной плоскости 
спайности, образуя большія поверхности на изломѣ, т. е. вы¬ 
зывая грубый изломъ, можетъ пойти только небольшое разстоя¬ 
ніе по данной плоскости спайности, затѣмъ перескочить на дру¬ 
гую, результатомъ чего на изломѣ будетъ видно большое число 
очень незначительныхъ по величинѣ плоскостей спайности, т. е. 
получится мелкій изломъ. 

Но, насколько наши свѣдѣнія относительно желѣза и стали 
позволяютъ судить, обыкновенно грубому излому отвѣчаетъ гру¬ 
бая кристаллическая структура, мелкому излому—мелкая струк- 
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тура. Въ нѣкоторыхъ случаяхъ данныя, получаемыя изученіемъ 
излома, приходится дополнять при помощи микроскопическихъ 
изслѣдованій. 

Однимъ словомъ, говоря о грубости зерна стали на изломѣ, 
мы подразумѣваемъ величину поверхностей, которыя мы видимъ. 
Величина же послѣднихъ, повидимому, пропорціональна величинѣ 
самихъ кристалловъ, или размѣрамъ сѣтки между кристаллами, 
изъ которыхъ состоитъ металлъ. 

Для упрощенія, въ дальнѣйшемъ изложеніи мы будемъ под¬ 
разумевать подъ «величиною зерна» какъ степень грубости из¬ 
лома, такъ и степень грубости микроструктуры, опредѣленную 
на шлифѣ подъ микроскопомъ; при этомъ мы будемъ прини¬ 
мать, что грубость структуры пропорціональна грубости взлома 
и наоборотъ. Далѣе, мы будемъ допускать, что состояніе данной 
разновидности стали тѣмъ лучше, чѣмъ мельче ея структура. 

Это допущеніе и придаетъ изслѣдованію интересъ и боль¬ 
шое значеніе для инженера-практика. Мы увидимъ ниже, что 
это допущеніе, будучи въ общемъ справедливо, въ нѣкоторыхъ 
случаяхъ должно быть нѣсколько модифицировано. Напримѣръ, 
въ общемъ можно считать, что сталь для очень разнообразныхъ 
примѣненій тѣмъ лучше, чѣмъ мельче ея зерно, однако для нѣ¬ 
которыхъ спеціальныхъ условій примѣненія, качества, сопрово¬ 
ждающія самое мелкое зерно, которое только можетъ быть до¬ 
стигнуто, могутъ быть менѣе желательны, чѣмъ тѣ, которыя 
сопровождаютъ нѣсколько болѣе грубое зерно. 

217) Общіе законы, касающіеся излома и температуры* 
Теперь мы формулируемъ нѣсколько законовъ, представляю¬ 
щихъ собой сводку нашихъ свѣдѣній по этому предмету. Не¬ 
обходимо имѣть въ виду, что эти законы представляютъ собою 
только попытку дать въ сжатой формѣ результаты нашихъ на¬ 
блюденій, и что ни одвнъ изъ этихъ законовъ, повидимому, не 
окажется совершенно точнымъ; большинство изъ нихъ должно 
будетъ въ будущемъ подвергнуться измѣненію. Несмотря на 
это, мы полагаемъ, что временно они могутъ быть полезны, и 
что при ихъ помощи окажется не только легче примѣнять • 
современныя отрывочныя знанія, но что они также помогутъ 
расширенію послѣднихъ и устраненію многихъ ошибокъ. 

Законы, касающіеся области IV, рис . 68; строеніе аустенита. 
Повидимому, для даннаго рода стали всякой данной температурѣ 
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въ области IV соотвѣтствуетъ свой нормальный діаметръ зерна 
(см. конецъ § 217), и нто послѣдній увеличивается съ повы¬ 
шеніемъ температуры (рис. 70а) 1 ), 

Положимъ, что 

&*= нормальному діаметру зерна при данной температурѣ Т 
въ области IV, для дайной стали. 

Зерно, въ дѣйствительности существующее при данной тем¬ 
пературѣ въ этой области, можетъ имѣть размѣръ П*, но можетъ 
и не имѣть. Обозначимъ дѣйствительный размѣръ зерна аусте¬ 
нита черезъ ІУ* въ отличіе отъ 2) я , или 

І> — дѣйствительному діаметру зерна даннаго образца стали 
при данной температурѣ въ области IV. 

Повидиаому, нормальный размѣръ зерна увеличивается съ 
повышеніемъ температуры въ области IV; это можно выразить 
слѣдующимъ образомъ: 

[1]. В«хІ)*’=Т:Т'. 

Еще не установлено, строго лн пропорціоналенъ діаметръ 
зерна температурѣ, какъ это гласитъ законъ [1], или онъ про¬ 
порціоналенъ нѣкоторой функціи температуры. Линія ЗООг на 
рис. 76 представляетъ собой попытку выразить этотъ законъ. 

Профессоръ Заиѵепг и авторъ получили для одного образца 
стали 2 ) выраженіе 680 + 281,250 * а, гдѣ Т та *• равно до- 

М По видимому, точяѣе говорить, «что при данной продолжительности на¬ 
греванія и для даннаго сорта стали всякой данной тем аоратурѣ въ области ІѴ 
соотвѣтствуетъ свой яормязышй діаметръ яоряа». Въ началѣ нлгрѣв&иія 
стали при данной темлер*атурѣ пъ области IV, зерно раститъ очень быстро, 
ио затѣмъ скорость роста постепенно падаетъ, и кажется, будто бы величина 
зерна достигаетъ извѣстнаго предѣла. Оомннтслыю, однако, чтобы суще¬ 
ствовалъ под о оный продѣлъ. Напримѣръ, хотя, іговкдаиону, величина 8 эра а, 
достигаемая пагрѣваыіеыъ въ теченіе 30 минутъ при Л00 э одинакова съ 
той, которая подучилась бы, селя бы нагрѣваяіс продолжалось 35 гшь даже 
40 минутъ, однако весьма вѣроятно, что при гораздо болѣе долгомъ нагрѣ¬ 
вай іи, положимъ въ точеніе двухъ часовъ, можно было бы коаетатироиагь 
значительный дальнѣйшій ростъ зерна. Такимъ образомъ, величина зерна, 
достигнутая двухчасовымъ нагрѣваніѳмъ при 1050° могла бы оказаться 
на самомъ дѣлѣ большо, чѣмъ достигпутая 30 *тя-минутнымъ нагрѣваніемъ 
при ІІСЮ Л . Одпако болѣе простое выражен го этого закона, данное въ текстѣ, 
невидимому, представляетъ собою достаточное приближеніе для большинства 
техническихъ цѣлей. 

8 ) Составъ стала былъ: углерода 1,10%, кремнія 0,02%, марганца 0,41%. 
«Еп§. аші Міш .Іоигп.*, ЬХ ? стр. 637, дев. 7, 1896. 
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стигнутой температурѣ, а — дѣйствительной плоіцади зерна въ 
кв. миллиметрахъ при линейномъ увеличеніи въ 250 разъ. Это 
указываетъ на то, что нормальная величина зерна строго про¬ 
порціональна температурѣ. Согласно этому, нижняя часть этой 
линіи и была нанесена прямой. Кривая же, при помощи кото¬ 
рой Черновъ представилъ зависимость между величиной зериа 
и температурой, отличается отъ приведенной здѣсь кривой Л>(} 
тѣмъ, что она на всемъ своемъ протяженіи кверху отъ Т 
загибается вправо. Такъ какъ изслѣдованія Чернова относятся 
къ болѣе высокимъ температурамъ, чѣмъ наши, то это и наво¬ 
дитъ'на простое объясненіе, а именно, что, нормальная вели¬ 
чина зерна при относительно низкихъ температурахъ, или до 
границы Аа области II пропорціональна температурѣ, при болѣе 
же высокихъ температурахъ величина зерна увеличивается 
скорѣе, чѣмъ повышается температура. Имѣя это въ виду, я и 
изобразилъ верхнюю часть этой линіи изогнутой. 

Для упрощенія, однако, мы можемъ принимать законъ [1] въ 
той формѣ, въ которой онъ выше данъ, несмотря на то, что онъ 
требуетъ, чтобы линія АВіі была прямой на всемъ своемъ про¬ 
тяженіи. Такого рода незначительное несогласіе не должно насъ 
смущать, если мы припомнимъ, что какъ линія Л)(т у такъ и 
выраженіе закона [ 1 ] представляютъ собой только первое при¬ 
ближеніе. Еслибы мы дали выраженіе точно отвѣчающее кривой, 
такъ, какъ она здѣсь иредставлена, это могло бы повести только 
къ ошибочному представленію о гораздо большей степени точ¬ 
ности нашихъ свѣдѣній, чѣмъ на самомъ дѣлѣ. 

Второй законъ, касающійся величины зерна. При любой дан¬ 
ной температурѣ въ области IV зерна растутъ до нормальнаго 
размѣра, если размѣръ существующихъ зеренъ меньше нор¬ 
мальнаго для данной температуры; или 

[2].если В* < В 0 , В* растетъ до В И . 

Ростъ этотъ отнюдь не происходитъ мгновенно, наоборотъ— 
онъ можетъ продолжаться много часовъ. 

Вѣроятно, вначалѣ ростъ идетъ очень быстро и затѣмъ ста¬ 
новится все медленнѣе и медленнѣе, по мѣрѣ приближенія зеренъ 
къ нормальному размѣру. 

Третій законъ, касающійся величгты зерна. Если существую¬ 
щее зерно больше нормальнаго для данной температуры въ 
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области IV, то оно уже не приходитъ вновь къ нормальной ве¬ 
личинѣ; ИЛИ 

[3] . . . если *> І) я , то В 0 не уменьшается до Т) а . 

Пояснимъ это на примѣрѣ. Нагрѣемъ кусокъ стали, скажемъ, 
до температуры С (рис. 76); положимъ, что въ моментъ дости¬ 
женія этой температуры величина зерна равна Н; тогда, если 



Рве. 76. Законъ [Г|. Норы а л она л величина зерна эвтектоидиоі стали * 
въ области IV. Первое приближеніе. 

поддерживать постоянную температуру С у зерно будетъ посте¬ 
пенно увеличиваться до тѣхъ поръ, пока оно пе достигнетъ 
величины 1\ соотвѣтствующей температурѣ С. Послѣ того, какъ 
зерпо достигнетъ величины Т) у охладимъ сталь до температуры Е; 
при этомъ величина зерна останется равной Д а слѣдовательно 
она будетъ находиться далеко направо отъ ІГ, представляющаго 
нормальную величину зерна при температурѣ Е. 
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Четвертый законъ, касающійся величины зерна. Положимъ, что 

'рпвх. — наивысшей температурѣ, достигнутой при послѣднемъ 
пребываніи въ области IV, 

и что измѣненія температуры были настолько медленны, что 
зерно имѣло возможность приблизительно достигнуть величины 
нормальной для Т тах -\ изъ законовъ [1], [2] и [в] тогда слѣ¬ 
дуетъ, что существующая величина зерна должна быть про¬ 
порціональна Т тах \ отсюда слѣдуетъ законъ [4], 

[4]. В* — Т тв *•: 2 ?тла Ч 

Таково выраженіе въ общемъ видѣ закона, обусловли каю¬ 
щаго величину зеренъ въ закалеиноВ стали; мы можемъ при¬ 
нять, что величина зерна въ закаленной стали равна величинѣ 
зерна аустенита при наивысшей достигнутой температурѣ въ 
области IV. 

Поскольку это нужно для нашихъ настоящихъ цѣлей, вполнѣ 
достаточно было бы опредѣленія, что Т ыах - есть наивысшая 
достигнутая температура, не прибавляя «при послѣднемъ пре¬ 
бываніи въ области IV»; вскорѣ, однако, мы увидимъ, почему 
нами было введено данное ограниченіе. 

Законы, относящіеся до области VI и, по всей вѣроятности, 
до лтой чаши области VIII .—Принимая во вниманіе, что со¬ 
ставляющими въ этой области являются перлитъ съ избыткомъ 
феррита или цементита, положимъ, что 

В* — діаметру зерна въ этой области или діаметру перлита. 

При переходѣ стали во время охлажденія изъ области IV въ 
область VI, повидимому, величина зеренъ, возникающихъ въ 
области VI, по крайней мѣрѣ приблизительно, пропорціональна 
величинѣ зеренъ, существовавшихъ въ области IV. Это соста¬ 
вляетъ законъ [5], 

[5] .Л» : Л*' = Л* : Л*', 

Существуютъ, однако, причины полагать, что величина зерна, 
существующаго въ области IV, одинакова съ величиной зерна, 
возникающаго при переходѣ въ область VI; короче говоря 
(законъ [6]) 

[6] . В* = ІК 

Иными словами, повидимому, величина зерна стали не измѣ* 
ияется при охлажденіи ниже критическаго интервала. 
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Насколько можно судить, въ областяхъ VI и VIII величина 
зерна не зависятъ отъ температуры; сталь въ этихъ областяхъ 
имѣетъ величину зерна, пріобрѣтенную въ области IV. 

Седьмой зештз, касающійся величины серна .—Изъ законовъ 
[4| и [5] слѣдуетъ, что если сталь подвергалась назрѣванію при 
наивысшей температурѣ, достигнутой въ области IV, достаточно 
продолжительное время для того, чтобы зерно достигло вели¬ 
чины, соотвѣтствующей этой температурѣ, 'тогда величина зерна, 

Нагрѣта до 

1339° 1212° 966° 

и затѣмъ медленно охлаждена. 



Рис. 76«. Вліяніе наилыслюй достигнутой температуры (Т та *>) иа величину 
верна недлеьно охлажденной стали. 

Сталь, содержащая 0,307“ углорода. \Ѵтп. СатрЬиІІ, лабораторія автора. 


даже послѣ медленнаго охлажденія, будетъ пропорціональна наи¬ 
высшей температурѣ; это составляетъ законъ [7], 

^ 7 ^ • ррі! ’ртах. . фтах.і 

Очевидно, этотъ законъ долженъ быть справедливъ даже и 
въ томъ случаѣ, если не всѣ вышеуказанныя условія соблю-. 
дены. Такъ, положимъ, что мы нагрѣемъ два одинаковыхъ куска 
стали до различныхъ температуръ въ области IV съ прибли¬ 
зительно одинаковой скоростью; тогда, даже если нагрѣваніе при 
яапвысшей температурѣ и не будетъ достаточно продолжитель¬ 
нымъ для того, чтобы величина зеренъ каждаго куска достигла 
величины, соотвѣтствующей этой температурѣ, все же она при¬ 
близится къ предѣльной величинѣ, къ которой она стремится. 
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Величина зерна болѣе высоко нагрѣтаго куска будетъ соотвѣт¬ 
ственно больше, чѣмъ величина верна менѣе высоко нагрѣтаго 
куска, потому что величина верна перваго стремится къ боль¬ 
шему предѣлу, чѣмъ второго. Относительно этихъ кусковъ, слѣ¬ 
довательно, можно съ полнымъ правомъ сказать, что въ общемъ 
величина зерна пропорціональна наивысшей телшературѣ, достиг¬ 
нутой въ области IV (законъ [7]). 

Ряс. 76а указываетъ, насколько возрастаетъ величина зерна 
медленно охлажденной стали, или В*, съ повышеніемъ темпе¬ 
ратуры, до которой сталь была нагрѣта въ области IV. 

Слѣдуетъ обратить вниманіе на грубую сѣтку стали, на¬ 
грѣтой до 1339°, болѣе мелкую сѣтку стали, нагрѣтой только 
до 1212°, и на еще болѣе мелкую сѣтку стали, нагрѣтой до 966°, 

Чрезвычайно важнымъ выводомъ изъ этого закона является 
то, что па основаніи вида излома или микроструктуры шлифа 
можно судить, была ли сталь безъ надобности нагрѣта до слиш¬ 
комъ высокой температуры пли нѣтъ. Опытный глазъ можетъ 
съ удивительной точностью опредѣлить температуру, которая была 
достигнута въ области IV, понятно, не въ градусахъ Цельсія, 
но относительно. Вѣроятно, пройдетъ немного лѣтъ, и мы будемъ 
въ состояніи формулировать эти законы съ извѣстной точностью, 
такъ что даже сравнительно неопытный человѣкъ будетъ имѣть 
возможность опредѣлить на основанія величины зерна, видимой 
на шлифѣ, до какой температуры была нагрѣта сталь въ области IV, 
если извѣстенъ ея составъ и если условія даннаго случая позво¬ 
ляютъ судить о томъ, какова была скорость яагрѣванія. Относи¬ 
тельно условій нагрѣванія часто можно судить, зиая устройство 
печи для нагрѣванія, размѣръ куска стали, подвергавшагося 
обработкѣ, и т. д. 

218) Восьмой законъ» Тепловое рафинированіе. — Этотъ 
вопросъ представляетъ, пожалуй, наибольшую важность для 
инженеръ-практика. Мы можемъ разсмотрѣть два ряда условій, 
1) касающихся стали съ приблизительно 0,90°/о углерода, т. е. 
эвтектоидной, и 2) касающихся стали съ меньшимъ содержаніемъ 
углерода, т. е, гипо-эвтектоидиой. 

Тепловое рафинированіе овтеюпоидной стали. — Вызовемъ 
у куска эвтектоидной стали грубозернистое строеніе путемъ 
нагрѣванія при высокой температурѣ въ области IV, затѣмъ 
охладимъ ее до температуры, лежащей въ предѣлахъ области VI 
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(безразлично до комнатной температуры, или до нѣкоторой бо- 
лѣе высокой температуры въ области VI), и затѣмъ нагрѣемъ 
его вновь до температуры, лежащей въ области IV. Во время 
этого перехода черезъ узкій интервалъ превращенія (представлен¬ 
ный на рис. 68 въ видѣ точки 5) грубое верно, В а , распадается и 
возникаетъ болѣе мелкое зерно. Затѣмъ это новое зерно достигаетъ 
величины, пропорціональной температурѣ, достигнутой во время 
вторичнаго пребыванія въ области IV. Для поясненія обратимся 
вновь къ рис. 76. Положимъ, что кусокъ стали былъ нагрѣтъ 
до 1400° и пріобрѣлъ при этомъ грубое зерно, величина кото¬ 
раго, (х ) соотвѣтствуетъ указанной температурѣ 1400 е ; поло¬ 
жимъ, далѣе, что этотъ кусокъ стали былъ вполнѣ охлажденъ. 

Величину зерна охлажденной стали можно представить че¬ 
резъ і. Предположимъ, теперь, что эта сталь вновь подвер¬ 
гается яагрѣванію, какъ это представлено пунктирной ли¬ 
ліей При этомъ, повидимому, не происходитъ никакого 

измѣненія въ величинѣ зерна до тѣхъ поръ, пока не будетъ 
достигнута температура .4с, т е. до тѣхъ поръ, пока сталь не 
вступитъ въ область IV. Какъ только это происходитъ, грубое 
зерно, повидимому, совершенно исчезаетъ и возникаетъ новое, 
чрезвычайно мелкое зерно. Величина зерна, насколько можно 
судить, слѣдуетъ линіи 7/3/Ж7. Это явленіе можно назвать 
«'тепловымъ рафинированіемъ». 

Отсюда слѣдуетъ законъ 8, теплового рафинированія, гла¬ 
сящій, что если поднять температуру эвтектической стали 
выше точки превращены первоначальное зерно исчезаетъ 

и замѣщаетен чрезвычайно мелкимъ зерномъ. 

Зерно, возникающее при кагрѣванш выше Лсі_$_ з, настолько 
мелко, что часто говорятъ, что сталь становится аморфной. Это 
даетъ понятіе о чрезвычайной мелкости верна, но, конечно, пра¬ 
вильнѣе говорить, что сталь обладаетъ такимъ же мелкимъ зер¬ 
номъ, какъ фарфоръ, чѣмъ называть ее аморфной. 

При дальнѣйшемъ повышеніи температуры зерно начинаетъ 
увеличиваться, слѣдуя линіи Л) 6?, совершенно такъ же, какъ 
и во время предыдущаго пребыванія въ области IV. Послѣ охла¬ 
жденія стали, ея величина зерна В* будетъ отвѣчать наи¬ 
высшей температурѣ, достигнутой во время этого послѣдняго 
пребыванія въ области IV. Такимъ образомъ, только послѣднее 
пребываніе въ области IV опредѣляетъ величину зерна, какъ 
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такъ и и воэтому-то Т маг и было дано опредѣленіе наи¬ 
высшей температуры, достигнутой но время послѣдняго пребы¬ 
ванія въ области IV. Очевидно, законъ [7] только и имѣетъ зна¬ 
ченіе при такомъ опредѣленіи Т*°*. 

Необходимо ясно себѣ представлять, что рафинированіе 
есть явленіе, сопровождающее собой повышеніе температуры 
выше но не наступающее при охлаяденіи ниже Аг^.^ а. 

Иными словами, перегрѣтая, пріобрѣтшая грубое зерно, сталь 
рафинируется, переходя при наѵрѣваніи изъ области VI или 
ѴШ въ область IV, но не рафинируется, переходя при охла¬ 
жденіи изъ области IV въ области VI или ѴЛ. 

Гппо-эшскшоиднам сталъ. — Измѣненія, составляющія явленіе 
теплового рафинированія, которыя въ случаѣ звтектоидной 
стали происходятъ вмѣстѣ въ тройной критической точкѣ Ас і^-г, 
въ случаѣ гяпо-звтектоидной, д также, вѣроятно, и гинер-эвтек- 
тоидной стали обнимаютъ собой весь интервалъ превращенія, 
области V и VIII. 

Лов ид им ому, тепловое рафинированіе въ данномъ случаѣ 
состоитъ въ томъ, что первоначальная грубая структура по¬ 
степенно ослабѣваетъ по мѣрѣ повышенія температуры отъ Ас х 
до Ас г , т. е. по мѣрѣ повышенія температуры въ области V, и 
наконецъ исчезаетъ, когда температура вступаетъ въ область IV, 
Во время итого ослабѣванія происходитъ новое наростаніе ве¬ 
личины зерна, начинаясь при Ас х и продолжаясь на всемъ про¬ 
тяженіи области V и IV. Коли Ле н много выше Лс р какъ въ 
случаѣ очень пизкоуглеродистой стали, тогда къ времени исчез¬ 
новенія стараго зерна при переходѣ черезъ лс оі новое зерно 
доетипіетъ значительной величины. Этимъ и обусловливается, 
что явленіе рафинированія не столь рѣзко выражено, какъ въ 
случаѣ энтектоидной стали; ибо первоначальное грубое зерно 
не въ состояніи исчезнутъ безъ того, чтобы нс возникло новое 
зерно значительной величины. Съ другой стороны, если Ас ъ 
'только немногимъ выше Ас ѵ т. е. если область V незначительна 
(какъ въ случаѣ стали, содержаніе углерода въ которой немно¬ 
гимъ меньше, чѣмъ въ эвтектоидной), тогда исчезновеніе ста¬ 
раго грубаго зерна при Ас 3 отдѣляется такимъ незначитель¬ 
нымъ температурнымъ интерваломъ отъ температуры, при ко¬ 
торой начинается новое наростаніе зерна, что это новое зерно 
достигаетъ только незначительной величины. Этимъ и обусло- 
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вливается, что тепловое рафинированіе такой стали происходитъ 
почти настолько же совершенно, какъ и эвтектоидиой стали. 

Для лучшаго пониманія всѣхъ этихъ явленій, припомнимъ 
что происходитъ въ то время, какъ температура пересѣкаетъ 
область V (рис. 68). Когда, во время охлажденія, начавшагося 
въ области IV, температура пересѣкаетъ (тНВ и вступаетъ въ 
область V, избытокъ желѣза сверхъ эвтектоидиой пропорціи, 
99,1% желѣза и 0,90% углерода, начинаетъ выдѣляться въ 
аустенитѣ, во многихъ случаяхъ образуя сѣтку, ширина петель 
которой зависитъ отъ температуры, достигнутой въ области IV. 
Другими словами, избытокъ феррита, выдѣляющійся при пони¬ 
женіи температуры ниже Лг м обычно образуетъ сѣтку, которая 
можетъ быть непрерывной или только зачаточной. Но незави¬ 
симо отъ того, непрерывна ли она или только зачаточна, ея гру¬ 
бость, т. е. ширина ея петель, служитъ мѣрою величины зеренъ. 
Широкія петли соотвѣтствуютъ грубому зерну, такъ какъ самую 
петлю и то, что въ ней заключено, можно разсматривать, какъ 
одно зерно. Величина зеренъ тѣмъ больше, чѣмъ выше Т та 

По мѣрѣ пониженія температуры въ области V, выдѣленіе 
продолжается, такъ что ферритовая сѣтка между зернами остаю¬ 
щагося аустенита постепенно становится все толще и болѣе ясно 
выраженной. Это продолжается до тѣхъ поръ, пока темпера¬ 
тура не достигнетъ Аг ѵ нижней границы области V; къ этому 
времени зерна аустенита успѣваютъ выдѣлить въ окружающую 
ферритовую сѣтку весь избытокъ желѣза сверхъ пропорціи 
перлита, т. е, весь избытокъ желѣза сверхъ пропорціи 99,1% 
желѣза:'0,90% углерода, выражающей составъ гарденита. Та¬ 
кимъ образомъ, въ результатѣ получается сѣтка феррита макси¬ 
мальной толщины, окружающая зерна гарденита, т. е. аустенита 
эвтектоиднаго состава. Когда температура понижается до Аг : , 
т. е. когда наступаетъ рекалесценція, зерна аустенита пеі>ехо- 
дятъ въ перлитъ, невидимому, не оказывая при этомъ вліянія 
на окружающую сѣтку феррита. Для упрощенія я не остана¬ 
вливаюсь здѣсь на постепенномъ переходѣ аустенита черезъ 
стадіи мартенсита, сорбита и тростита въ перлитъ. Эти превра¬ 
щенія играютъ чрезвычайно важную роль, но въ данномъ слу¬ 
чаѣ ихъ можно оставить безъ вниманія. 

Указанная структута не измѣняется при дальнѣйлгемъ охла*‘ 
дгденіи въ области VI; не измѣняется она также и при послѣ- 
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дующемъ нагрѣваніи до тѣхъ поръ, пока не будетъ вновь до¬ 
стигнута область V. При повышевіи температуры въ области V 
всѣ сейчасъ указанныя превращенія идутъ въ обратномъ по¬ 
рядкѣ. А именно, когда температура минуетъ Лг и перлитъ, за¬ 
ключенный въ петляхъ сѣтки, переходитъ вновь въ аустенитъ; 
по мѣрѣ дальнѣйшаго повышенія температуры ферритовая сѣтка 
постепенно поглощается зернами аустенита и становится все 
тоньше, при чемъ, однако, ширина петель не измѣняется. Нагрѣ¬ 
вая куски, вырѣзанные изъ болванки гнпо-эвтектоидной стали 
(углерода 0,б6°/о, кремнія 0 , 1 4°/*, марганца 0 , 18 Л /л, фосфора 0 , 02 °/^ 
сѣры 0 , 02 а /о), я могъ наблюдать, сравнивая между собой раз¬ 
личные куски, нагрѣтые до различной темиературы въ области V, 
какъ постепенно исчезаетъ ферритовая сѣтка; это явленіе очень 
похоже на таяніе иголъ льда въ тенлой водѣ. Когда достигается 
верхняя граница области V, Ае ѵ сѣтка совершенно исчезаетъ; 
поглощеніе ея аустенитомъ происходитъ нацѣло. 

Ото постепенное поглощеніе ферритовой сѣтки я вызываетъ 
ослабленіе первоначальной грубой структуры, возникшей во 
время предыдущаго нагрѣванія до высокой температуры въ 
области IV. Причиной, почему первоначальная структура, не¬ 
смотря на то, что она ослабѣваетъ и становится менѣе рѣзко 
выраженной, по прежнему сохраняетъ свою степень грубости, 
служитъ то обстоятельство, что поглощеніе сѣтки не сопрово¬ 
ждается измѣненіемъ величины зеренъ, которыя эта сѣтка 
окружаетъ. Первоначальная структура все менѣе и менѣе слу¬ 
житъ факторомъ, опредѣляющимъ собою путь, по которому 
пойдетъ изломъ; но в се-таки до тѣхъ поръ, пока изломъ бу¬ 
детъ идти по прежнему пути, поверхность его будетъ одинаково 
грубо-зерниста. 

Но въ то время, какъ первоначальная структура нарушается, 
возникаетъ новая, и какъ бы независимая отъ старой, струк¬ 
тура. Ибо, согласно закону [ 1 ], В н \В НІ = Т: Г', ивъ зеренъ 
аустенита, заключенныхъ въ старой сѣткѣ феррита, образуются 
новыя зерна. Эти зерна представляютъ собой зерна аустенита, 
не окруженныя новой сѣткой феррита; послѣдняя можетъ воз¬ 
никнуть вокругъ новыхъ зеренъ только при слѣдующихъ усло¬ 
віяхъ. Если мы сперва повысимъ до извѣстной степени темпе¬ 
ратуру въ области V и затѣмъ нѣсколько понизимъ, оставаясь 
въ той же области, часть феррита, раствореннаго въ аустенитѣ, 



Установленіе температуры теплового рафинированія. 287 

выдѣлится и образуетъ новую сѣтку, которая охватитъ эти 
новыя верна аустенита. 

Въ такомъ случаѣ, въ совершенно охлажденной стали можно 
обнаружить двойную сѣтку, состоящую 1 ) ивъ остатковъ преж¬ 
ней сѣтки съ широкими петлями, болѣе или менѣе изгладив¬ 
шейся, въ зависимости отъ того, была ли температура поднята 
на много выше Ас к или нѣтъ; и 2) изъ новой, болѣе мелкой 
ферритовой сѣтки, образовавшейся внутри петель старой сѣтки 
во время указаннаго пониженія температуры въ области V. 

Такимъ образомъ, гипо-эвтектоидиая, съ очень малымъ со¬ 
держаніемъ углерода, сталь не можетъ быть вполнѣ приведена 
къ мелко-эернистой структурѣ при помощи теплового рафи¬ 
нированія. Ибо, если даже въ области V и будетъ достигнута 
достаточная температура для того, чтобы исчезла старая грубая 
сѣтка, новая ферритовая сѣтка достигнетъ при охлажденіи зна¬ 
чительной величины, вслѣдствіе большого температурнаго интер¬ 
вала между Ае х и предѣломъ подъема температуры. 

Изслѣдованія К. К. Обгалзвоп’а, произведенныя въ моей лабо¬ 
раторіи, доказываютъ, что въ общихъ чертахъ это справедливо 
также и по отношенію къ гяпер-эвтектоидной стали 1 ). 

21і>) Установленіе температуры теплового рафиниро¬ 
ванія.—Въ случаѣ стали, содержащей отъ 0,40% до 0 , 00 % 
углерода, верхней критической точкой Лс$-^ при которой закан¬ 
чивается рафинированіе, является точка, въ которой исчезаютъ 
магнитныя свойства, повидимому, вслѣдствіе превращенія обла¬ 
дающаго магнитными свойства альфа-феррита въ не обладающій 
магнитными свойствами гамма- ферритъ аустенита. Такимъ об¬ 
разомъ, температурой рафинировавія въ смыслѣ температуры, 
требуемой для окончанія рафинированія, служитъ температура, 
при которой исчезаютъ магнитныя свойства. Температуру эту 
очень легко установить, путемъ опредѣленія магнитныхъ свойствъ 
стали. Для этого можетъ служить закаленный и намагниченный 
кусокъ проволоки изъ высокоуглеродрістой стали, подвѣшенный 
въ небольшомъ деревянномъ цилиндрѣ. Желая установить тем¬ 
пературу рафинированія, сталь медленно нагрѣваютъ и время 
отъ времени подносятъ къ упомянутой намагниченной проволокѣ, 


а ) «ТЬѳ ЕНесі о*Ь КвЬеайп^ проп іЪо Соагэе 8ігис1иге оі Оѵег-НсаЬеІ 
Тгаов. Ат. Іпаі.. Міпіп§ Ед^теегб, дохжио появиться. 
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для того, чтобы убѣдиться, обладаетъ ли еще сталь магнитными 
свойствами. Когда приходится имѣть дѣло съ большимъ сталь¬ 
нымъ предметомъ, вмѣстѣ съ нимъ нагрѣваютъ маленькій ку¬ 
сокъ изъ той же стали, который и служитъ для испытанія маг¬ 
нитныхъ свойствъ. 

220) Хрупкость по изслѣдованіямъ 8іеад*а.—Тотъ фактъ, 
что отношеніе между количествомъ феррита и перлита въ очень 
низкоуглеродистой стали сильно разнится отъ отношенія въ 
высокоуглеродастой стали, конечно, вызываетъ нѣсколько раз¬ 
личныя явленія при ихъ тепловой обработкѣ. Одно инъ такихъ 
очень важныхъ явленій было обнаружено Зіеай'омъ 1 ). 

8іеа<1 нашелъ, что при очень низкомъ содержаніи углерода, 
положимъ отъ 0,025 до 0,12°/о, зерно постепенно увеличивается 
по мѣрѣ повышенія температуры, начинал, приблизительно, съ 
600° Ц.; при Ле 1% скажемъ, около 700° не только не наступаетъ 
явленія теплового рафинированія, но зерно не перестаетъ расти, 
и это продолжается, ловндимому, до тѣхъ поръ, пока температура 
не достигнетъ Ас ѵ Начинал съ этой точки, величина зерна бо¬ 
лѣе не измѣняется до тѣхъ поръ, пока температура не достиг- 
нетъ приблизительно 900° Ц. (-4с 3 ); въ этой точкѣ грубое зерно 
распадается и наступаетъ явленіе рафипированія. 

Результаты 81еа<Га представлены графически на рис. 77 (А)\ 
для сравненія, рядомъ (В) въ общихъ чертахъ представлены 
соотвѣтствующія явленія, происходящія въ эвтектоидной стали. 
Пунктирная линія въ лѣвой части Л, рис. 77, должна указы¬ 
вать на то, что зерно аустенита при температурахъ выше Ас ѵ 
начинаетъ увеличиваться съ момента своего возникновенія, т. е. 
какъ только температура повысится выше Ас г 

У обоихъ родовъ стали явленія рафипировапія наступаютъ 
по достиженіи Ае я ; у иипкоуглеродистой стали, кромѣ того, наблю¬ 
дается еще ростъ зерна и увеличеніе хрупкости при медленномъ 
подъемѣ температуры въ верхней части области VI. Нельзя не 
обратить вниманія на тотъ, въ сущности вполнѣ естественный, 
фактъ, что хрупкость, какъ возникающая у стали съ значитель¬ 
нымъ содержаніемъ углерода подъ вліяніемъ перегрѣва, такъ и 
возникающая у пизкоуглеродистой стали подъ вліяніемъ долгаго 
нагрѣваяія при 600°—700 е , можетъ быть уничтожена путемъ 


<7опгпд1 Ігоп аші Зіееі ІвзШаІя, 1898, 1, стр. 145 в 1898, П, стр. 137. 
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рафинированія металла, наступающаго при нагрѣванів его 
выше Лс 3 ; ибо, какъ въ томъ, такъ и въ другомъ случаѣ сущ¬ 
ность явленія, происходящаго при этомъ, состоитъ въ оконча¬ 
тельномъ поглощеніи феррита аустенитомъ. Но мѣрѣ того, какъ 
при нагрѣваніи температура приближается къ Ас в , количество 



Сталц 0,05°/» 0. Сталь, 0,90°/* С. 

Рас . 77. Предполагаемое соотношѳвіѳ между температурой к величавой зерна 

стали. Первое приближеніе. 


свободнаго феррита становится постепенно меньше, вслѣдствіе 
поглощенія его аустенитомъ; но въ то же время географическое 
положеніе феррита, если можно такъ выразиться, невидимому, 
не измѣняется. Благодаря этому величина зерна, какъ было уже 
указано, остается безъ измѣненія. 

Поглощеніе феррита заканчивается только по минованіи тем¬ 
пературы Ас 3 ] вмѣстѣ же съ исчезновеніемъ феррита исчезаетъ 

ю 


ЖЕЛѢЗО а СТАЛ!.. 
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въ сильной степени, а иногда и совсѣмъ, грубая зернистость и 
хрупкость металла, которыя вызывались, въ свою очередь, гру¬ 
бымъ строеніемъ феррита. 

Какъ и слѣдовало ожидать, въ этомъ отношеніи, разницы 
между этими двумя видами стали въ общемъ нс существуетъ. 
Но и то, что явленія, происходящія въ нихъ, при медленномъ 
пагрѣваніи въ верхней части области VI, различны, нисколько 
не должно насъ удивлять. Ибо, медленно охлажденная, т. е. на¬ 
ходящаяся въ состояніи перлита, сталь, содержащая, ска¬ 
жемъ, отъ 0,45 до 0,85% углерода, состоитъ изъ основной 
массы перлита, пронизанной тонкой сѣткой феррита. Если же 
содержаніе углерода очень незначительно, скажемъ, отъ 0,025 
до 0,12°/о, какъ въ стали, которую изслѣдовалъ 8Сеа<3, тогда 
перлитъ, напротивъ, вмѣсто того, чтобы образовывать главную 
или по крайней очень значительную часть массы, является въ 
видѣ небольшихъ разбросанныхъ частичекъ, заключенныхъ въ 
большомъ избыткѣ феррита. Вслѣдствіе этого, увеличеніе грубо¬ 
сти зерна и хрупкости у низкоуглеродистой стали въ верхней 
части области VI, очевидно, приходится скорѣе относить на счетъ 
увеличенія грубости зерна феррита, чѣмъ на счетъ какихъ либо 
измѣненій въ перлитѣ. 

Относительно стали съ большимъ содержаніемъ углерода 
вопросъ еще остается открытымъ. Но нисколько неудивительно, 
если хрупкость такого рода стали при медленномъ нагрѣваніи 
въ верхней части области VI не будетъ увеличиваться или 
будетъ увеличиваться только крайне незначительно. Ибо, разу¬ 
мѣется, въ такой стали главную роль должна играть величина 
зерепъ перлита, заключенныхъ въ ферритовой сѣткѣ, а не вели¬ 
чина зеренъ феррита, изъ которыхъ эта сѣтка состоитъ. 

221) Пережогъ,—До сихъ поръ мы разсматривали только 
вліяніе незначительнаго перегрѣва. Чрезвычайно сильный пере¬ 
грѣвъ настолько ослабляетъ связь между зернами, что выдѣ¬ 
ляющійся изъ металла газъ ихъ нѣсколько раздвигаетъ. Вѣроятно, 
этотъ газъ состоитъ, по крайней мѣрѣ отчасти, изъ окиси угле¬ 
рода, образующейся изъ кислорода воздуха, проникающаго въ 
сталь и соединяющагося съ углеродомъ. Могутъ оказывать влія¬ 
ніе также в растворенные газы, водородъ и азотъ, выдѣля¬ 
ющіеся изъ раствора при повышеніи температуры. 

О такой стали говорятъ, что она «пережжена», въ отличіе 
отъ стали, которая только перегрѣта. Въ дальнѣйшемъ мы будемъ 
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различать пережогъ отъ перегрѣва, и подъ пережогомъ будемъ 
понимать механическое разъединеніе зеренъ подъ вліяніемъ чрез¬ 
вычайно сильнаго перегрѣва. 

Другимъ отличительнымъ признакомъ пережога служитъ 
большая толщина петель ферритовой сѣтки, которая образуется 
при охлажденіи въ области V сильно перегрѣтой, а слѣдова¬ 
тельно н очень грубо зернистой стали. Лережженую сталь можно 
узнать по ея хрупкости какъ въ холодномъ, такъ и въ горя¬ 
чемъ состояніи, по грубому, блестящему излому н по слою окиси, 
который часто можно видѣть на изломѣ. Очень возможно, что 



дѣйствіе, оказываемое пережогомъ, до извѣстной степени можетъ 
быть объяснено грубо-зернистою структурой ферритовой сѣтки, 
но нельзя себѣ представить, чтобы только одно это обстоятель¬ 
ство само по себѣ могло вызвать такую неисправимую хруп¬ 
кость въ стали. Казалось бы возможнымъ бороться съ вреднымъ 
вліяніемъ такого рода микроскопическаго выдѣленія феррита, 
если не путемъ тепловой обработки, то во всякомъ случаѣ пу¬ 
темъ механической обработки. 

Рис. 78 представляетъ микроструктуру (В) и изломъ (А) 
нережженной стали. Поверхность нвлома была сошлифована и 
затѣмъ тѣ ея части, которыя на рисункѣ представляются ров- 
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ными, были протравлены. Здѣсь ясно проступаютъ большія зерна 
аустенита, несмотря на малое увеличеніе (33 раза). На рис. А 
въ углубленныхъ частяхъ видны блестящія ровныя поверхности, 
по которымъ шелъ изломъ. 

Пережога, по крайней мѣрѣ очень сильнаго, нельзя испра¬ 
вить пи тепловымъ, ни механическимъ рафинированіемъ. Что 
тепловое рафинированіе остается безсильнымъ, это весьма есте¬ 
ственно, такъ какъ дѣйствіе этого процесса состоитъ въ томъ, 
что онъ вызываетъ перекристаллизацію въ сплошныхъ частяхъ 
металла. По самой своей природѣ, этотъ процессъ совершенно 
неспособенъ къ тому, чтобы вызвать замыканіе тѣхъ промежут¬ 
ковъ, которые возникаютъ между' зернами. 

Слѣдующія данныя, полученныя однимъ изъ моихъ асси¬ 
стентовъ, указываютъ въ общихъ чертахъ, насколько усили¬ 
вается вредъ, приносимый перегрѣвомъ, съ повышеніемъ тем¬ 
пературы, и насколько уменьшается благотворное вліяніе тепло¬ 
вого рафинированія при переходѣ температуры изъ области 
IV въ область И. Несмотря на то, что эти данныя были вы¬ 
ставлены въ моемъ музеѣ уже въ теченіе нѣсколькихъ лѣтъ, я 
обязанъ этимъ обобщеніемъ, что пережогъ наступаетъ при пе¬ 
реходѣ изъ области IV въ область И, профессору ЗШізйеІЛ’у. 
Слѣдуетъ замѣтить, что послѣ нагрѣванія при 1250° сталь стала 
настолько хрупкой, что ова ломалась при изгибѣ на 14°, послѣ 
же рафинированія ее можно было согнуть на 144°,-прежде чѣмъ 
она сломалась. Болѣе высокій нагрѣвъ только слегка усилилъ 
ея хрупкость, но зато исправляющее дѣйствіе рафинированія 
сказывалось затѣмъ относительно мало. 

Въ полномъ согласіи съ этимъ положеніемъ находится и то 
обстоятельство, что высокоуглеродистая сталь гораздо болѣе под¬ 
вержена пережогу, чѣмъ низкоуглеродистая. Различіе между 
этими двумя видами стали въ отношеній ихъ чувствительности 
къ пережогу слишкомъ велико, чтобы его можно было отнести 
на счетъ разницы температуръ, при которыхъ начинается ихъ 
замерзаніе; скорѣе это различіе надо отнести на счетъ крутого 
подъема лѣвой границы Аа области II. Слѣдовало бы провѣрить 
на опытѣ то, вполнѣ естественное, предположеніе, что именно 
эта граница опредѣляетъ собой предѣлъ температуры, при ко¬ 
торой можетъ производиться ковка, а также температуру пере¬ 
жога. Во всякомъ случаѣ, очевидно, что сталь нельзя ковать 
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Таблица 11. 

Хрупкость, вызванная въ стали лерегрѣвомъ, и ея исправленіе при 
помощи теплового рафинированія. 


Приблизит ел ьн ад 
температура, до ко¬ 
торой сталь была 

нагрѣта 

Тягучесть стальныхъ брусковъ съ поперечнымъ сѣ- 
б 

чешемъ ^ кв. дюйм а, при содержаніи углерода 1 , 20 °/ с. 
Уголъ, на который кусокъ сгибался, прежде чѣмъ 
сломаться 

Но рафинированный 
брусокъ 

Рафинированный 

брусокъ 

1250° 

14° 

144° 

1300° 

V 

21° 

135и° 

4° 

10° 

1400° 

3 е 

0° 


въ области И, потому что въ этой области она, нормальнымъ 
образомъ, должна состоять ивъ механической смѣси затвердѣвшаго 
аустенита и расплавленнаго углеродистаго желѣза. Такая смѣсь, 
частью твердая, частью расплавленная, едва ли въ состояніи вы¬ 
держать ковку, потому что подъ, вліяніемъ ударовъ молота рас¬ 
плавленная часть должна выдавливаться, и вся масса должна 
распасться на куски. Это, въ сущности, очень обыденное явле¬ 
ніе, наблюдаемое въ тѣхъ случаяхъ, когда пробуютъ новать 
сталь при температурѣ пережога. 

Какъ и слѣдовало ожидать, для исправленія пережженой стали 
механическое рафинированіе, напримѣръ, при помощи прокатки 
и т. п., служитъ гораздо болѣе дѣйствительнымъ средствомъ, 
чѣмъ тепловое рафинированіе. Ибо, тепловое рафинированіе 
совершенно безсильно вызвать замыканіе даже мельчайшихъ 
трещинъ, сжатіе же и сдавливаніе, которымъ сопровождается 
механическое рафинированіе, оказываются очень дѣйствитель¬ 
нымъ средствомъ для того, чтобы вызвать замыканіе даже зна¬ 
чительныхъ по величинѣ трещинъ, особенно если стѣнки по~ 
слѣднихъ не покрыты слоемъ окиси желѣза. 

222) Почему болванки и другія отливки не подвергаются 
иережогу при охлажденіи въ интервалѣ пережога?—Спраши¬ 
вается, какимъ же обрагомъ возможно получить въ хорошемъ 
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состояніи сталь, отлитую въ расплавленномъ состояніи въ бол¬ 
ванки или другія отливки и прошедшую при охлажденіи черезъ 
весь температурный интервалъ между точкой плавленія и обык¬ 
новенной температурой, слѣдовательно прошедшую и черезъ 
тотъ температурный интервалъ, въ которомъ возникаетъ этотъ 
неисправимый порокъ—«пережогъ»? Несоынѣннно, что болванки 
и другія отливки при такомъ охлажденіи ее подвергаются пе¬ 
режогу, тогда какъ стальные бруски, будучи нагрѣты до этой 
температуры и охлаждены, все равно быстро или медленно, ока¬ 
зываются неисправимо пережжеными. 

На это напрашиваются три объясненія: 

1) Пережогъ связанъ съ подъемомъ температуры, и простое 
охлажденіе черезъ ту же температуру не можетъ вызвать пе¬ 
режога. 

Правда, нагрѣваніе въ извѣстномъ температурномъ интервалѣ 
можетъ оказывать совершенно иное дѣйствіе, чѣмъ охлажденіе 
въ томъ же интервалѣ. Но часто случается, что болванку стали, 
внѣшняя кора которой затвердѣла, внутренняя же часть остается 
еще расплавленной, помѣщаютъ въ спеціальной конструкціи 
печь для нагрѣванія. При этомъ по крайней мѣрѣ часть затвер¬ 
дѣвшей коры вновь нагрѣвается почти до точка плавленія за 
счетъ тепла расплавленной внутренней части. Однако, такія 
болванки при этомъ не подвергаются пережогу, несмотря на то, 
что здѣсь происходитъ подъемъ температуры именно въ томъ 
интервалѣ, въ которомъ брусокъ испытываетъ пережогъ. Такимъ 
образомъ, мы принуждены отбросить ато объясненіе за его не¬ 
состоятельностью. 

2) Пережогъ обусловливается окислевіемъ поверхностей кри¬ 
сталлическихъ зеренъ, изъ которыхъ состоитъ металлъ, вслѣд¬ 
ствіе идущей внутрь диффузіи кислорода воздуха. Такія пленки 
окиси желѣза, хотя бы они были очень тонки и пе непрерывны, 
конечно, могутъ, располагаясь извѣстнымъ образомъ, вызывать 
въ металлѣ непрочность по нѣкоторымъ плоскостямъ. Этимъ и 
можетъ объясняться вредъ, причиняемый пагрѣваніемъ до вы¬ 
сокой температуры. Но при охлажденіи болванки или отливки 
выдѣляется значительное количество водорода, раствореннаго 
какъ таковой или «окклюдированнаго» расплавленнымъ метал¬ 
ломъ, Выдѣляясь наружу, водородъ можетъ механически пре¬ 
пятствовать внѣдренію кислорода, а также п протпподѣітсттю- 
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ватъ ему химически. Это объясненіе, шжпдпыому, раціонально. 
Можно было бы провѣрить его на опытѣ, нагрѣвъ стальной 
брусокъ до температуры, близкой къ точкѣ плавленія въ пу¬ 
стотѣ иди атмосферѣ водорода и убѣдившись, подвергнется ли 
онъ при этомъ пережогу или нѣтъ. 

Такимъ образомъ, сущность этого объясненія состоитъ въ 
томъ, что болванки и отливки въ температурномъ интервалѣ 
пережога ее испытываютъ пережога потому, что этому препят¬ 
ствуетъ выдѣленіе изъ нихъ водорода. Стальные же бруски, 
сдѣланные изъ этихъ болванокъ и не содержащіе болѣе водо¬ 
рода, подвергаются пережогу въ этомъ интервалѣ, благодаря 
прониканію кислорода вдоль поверхностей кристалловъ. 

3) Зависитъ ли пережогъ отъ возникновенія чрезвычайно 
грубаго зерна и образованія между вернами настолько толстой 
сѣтки феррита, что нарушить послѣднюю и болѣе равномѣрно 
распредѣлить ферритъ представляется очень труднымъ, или отъ 
образованія слоя окисловъ между зернами — для третьяго объ¬ 
ясненія безразлично. 

Механическое сдавливаніе, которому подвергается болванка 
при прокаткѣ или ковкѣ для выдѣлки изъ нея бруска гораздо 
больше, чѣмъ то, которому подвергается при прокаткѣ или ковкѣ 
брусокъ для выдѣлки изъ него меньшаго бруска. Въ первомъ 
случаѣ сдавливаніе гораздо болѣе полно исправляетъ вредъ, при¬ 
чиненный пережогомъ, чѣмъ во второмъ. Большее сдавливаніе, 
которому подвергается болванка, исправляетъ пережогъ, тогда 
какъ слабое сдавливаніе, которое только и примѣнимо при пе¬ 
реработкѣ стального бруска, не въ состояніи этого сдѣлать. 

Это объясненіе совершенно вс рѣшаетъ вопроса, почему же 
стальная отливка, которая вовсе не подвергается механической 
обработкѣ, всетаки не испытываетъ пережога при охлажденіи 
въ интервалѣ пережога. Очевидно, это объясненіе непримѣнимо 
къ данному явленію, Но такъ какъ обыкновенно отливка бы¬ 
ваютъ защищены отъ окисленія стѣнками изложницы, то это 
третье объясненіе можетъ служить подтвержденіемъ второго. 
Другими словами, тотъ фактъ, что стальные бруски подверга¬ 
ются пережогу въ интервалѣ, въ которомъ болванки пережогу 
не подвергаются, можетъ быть объясненъ во-первыхъ тѣмъ, 
что болванку защищаетъ отъ окисленія заключенный въ ней 
водородъ, а во-вторыхъ тѣмъ, что при сильномъ сдавливаніи 
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болванки измельчаются т!> тонкія пленки окиси, которыя обра¬ 
зуются въ ней въ видѣ сравнительно безвредныхъ очень незна¬ 
чительныхъ по размѣрамъ разбросанныхъ частичекъ. 

Такимъ образомъ, условно, мы можемъ принять второе объ¬ 
ясненіе, третье же будемъ считать какъ бы вспомогательнымъ. 

223) Механическое рафинированіе. — Съ грубой зернисто¬ 
стью и сопровождающей ее хрупкостью, вызываемыми нагрѣва- 
ніемъ стали въ верхней частя области IV, можно бороться при 
помощи механической обработки, напримѣръ, при помощи про¬ 
катки, конки и т. п. Аустенать, повидимому, принадлежитъ къ 
правильной или кубической системѣ, поэтому зерна его нор¬ 
мальнымъ образомъ обладаютъ равными осями. Прокатка или 
ковка вызываютъ удлиненіе этихъ зеренъ въ направленіи про¬ 
катки и укороченіе въ плоскости давленія. Вслѣдствіе этого, 
повидимому, металлъ приходитъ въ кристаллографически нестой¬ 
кое равновѣсіе, въ результатѣ чего старыя, подвергшіяся такому 
искаженію зерна, распадаются и образуются новыя равноос¬ 
ныя зерна. 

Но эти новыя зерна принимаютъ размѣръ, соотвѣтствующій 
не той температурѣ, при которой образовались старыя зерна, а 
той температурѣ, которая въ данный моментъ существуетъ; 
температура же во время ковки или прокатки непрерывно по¬ 
нижается. Каждый пропускъ черезъ валки, каждый ударъ мо¬ 
лота стремится болѣе или менѣе полно разрушить первоначаль¬ 
ное зерно и замѣнить его новымъ зерномъ, которое бы по своей 
величинѣ ближе соотвѣтствовало существующей въ данный мо¬ 
ментъ болѣе низкой температурѣ. Выражаясь болѣе точно, новое 
зерно приближается къ величинѣ, нормальной для существую¬ 
щей температуры. Но, въ сущности, результатъ будетъ одинъ 
и тотъ же. Ибо, если при каждомъ изъ послѣдовательныхъ 
пропусковъ черезъ палки разрушается существующее зерно и 
возникаетъ новое, тогда каждое новое зерно должно быть не¬ 
обходимо меньше, чѣмъ предыдущее; дѣло въ томъ, что нор¬ 
мальный размѣръ, къ которому новое зерно стремится, меньше, 
чѣмъ нормальный размѣръ, къ которому стремилось предше¬ 
ствующее ему зерно при болѣе высокой температурѣ, существо¬ 
вавшей въ то время (См. конецъ § 224), 

Рис. 79 представляетъ собой попытку изобразить это явлеяіе 
графически. Здѣсь ординаты выражаютъ температуры, абс- 
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циссы же—величину зерна. Линія Ас 1 А должна приблизительно 
представлять нормальную величину зерна, Т ) н , къ которой стре¬ 
мится сталь даннаго состава при измѣненіи температуры, иначе 
говоря, нормальную величину зерна. Если величина зерна меньше 
нормальной для данной температуры, она всегда стремится уве¬ 
личиться и приблизиться къ нормальной величинѣ (законъ [2]), 
Если величина зерна больше 


нормальной, оно не обладаетъ 
стремленіемъ достигнуть нор¬ 
мальной величины (законъ [3]), 
за тѣмъ исключеніемъ, когда 
температура превышаетъ Лс 8 
(законъ [8]). 

Положимъ, что мы прекра¬ 
тимъ прокатку куска стали въ 
то время, какъ его температура В у 
и что механическимъ усиліемъ 
валковъ зерно разрушено. При 
послѣдующемъ охлажденіи зерно 
будетъ расти, какъ это прибли¬ 
зительно представлено линіей 
ВСЕ . Возобновивъ прокатку, 
когда зерно достигаетъ С, мы 
тѣмъ самымъ вновь разрушимъ 
его, и оно приметъ, скажемъ, 
величину 2). Далѣе процессъ 
идетъ точно такимъ же образомъ. 
Въ промежуткахъ между пропу¬ 
сками черезъ валки зерно ра¬ 
стетъ, и температура одновре¬ 
менно понижается, при каждомъ 
же пропускѣ черезъ валки, подъ 



Рис. 79. Вліяніе конечной тени ера- 
туры механической обработки на 
величину верка. 


вліяніемъ сдавливанія, испытываемаго металломъ, зерно вновь 
разрушается. Кривая, выражающая величину верна и темпера¬ 
туру, при этомъ образуетъ зигзагообразную линію ВСВѲ, 

Если мы прекратимъ прокатку, когда температура понизится 
до <?, то зерно будетъ расти по мѣрѣ охлажденія металла до 
тѣхъ поръ, пока линія, выражающая дѣйствительную величину 
зерна, не пересѣчетъ линію, выражающую нормальную величину 







298 


Глава девятая. 


зерна, Ас ѵ Л\ при дальнѣйшемъ охлажденіи зерно болѣе не бу¬ 
детъ расти, и его окончательная величина будетъ ран на ОТ* 
Если бы быстро охладить металлъ въ Сг, окончательная вели¬ 
чина его верна была бы 011. Если бы мы прекратили прокатку 
при температурѣ В, окончательная величина зерна у охлажден¬ 
ной стали была бы ОѢ\ Нѣтъ нужды упоминать о томъ, что эти 
кривыя нанесены безъ всякой претензіи на то, чтобы выражать 
численныя соотношенія; болѣе того, я не могу съ увѣренностью 
утверждать, что ихъ общій видъ вполнѣ правиленъ; повиди- 
мому, однако, они находятся въ согласіи съ наблюдаемыми 
явленіями. 

224) Температура окопчанія прокатки.—Если предыдущіе 
взгляды правильны, то величина зерна должна быть тѣмъ 
меньше, чѣмъ ниже температура, при которой происходитъ въ 
послѣдній разъ его искаженіе, все равно, вызывается ли это 
искаженіе послѣднимъ пропускомъ черезъ валки или послѣд¬ 
нимъ ударомъ молота. Или, попросту говоря, зерно будетъ тѣмъ 
грубѣе, чѣмъ выше температура окончапія прокатки. Назовемъ 
это положеніе закономъ девятымъ или закономъ температуры 
окончанія прокатки: 

[9]. В:В* = ВТ:ВТ\ 

гдѣ ВТ обозначаетъ температуру окончанія прокатки. 

Ряс. 79а служитъ иллюстраціей для этого положенія. Здѣсь 
представлена микроструктура двухъ одинаковыхъ брусковъ, 
сдѣланныхъ изъ одной и той же стали. Каждый изъ этихъ 
брусковъ былъ нагрѣтъ до 1894° Ц., затѣмъ охлажденъ до 
температуры, указанной па рисункѣ, затѣмъ прокатанъ и послѣ 
того медленно охлажденъ. Температуры 963° и 837° и являются 
для нихъ «температурами окончапія прокатки*. Ясно видно, на¬ 
сколько грубѣе зерно бруска А , мехаппческая обработка кото¬ 
раго закончена при 963 э , по сравненію съ брускомъ меха¬ 
ническая обработка котораго закончена при 837°. 

Возможность регулированія величины зерна при помощи 
измѣненія температуры окончанія прокатки чрезвычайно важна. 
Въ общемъ, всегда проявляется склонность, въ видахъ экопомін 
силы, прокатывать или ковать сталь при возможно болѣе вы¬ 
сокой температурѣ, потому что, чѣмъ выше температура стали, 
тѣмъ она мягче и тѣмъ меньше затрачивается силы на ея про- 
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катку или ковку. Но это должно вызывать грубозернистое 
строеніе и хрупкость. Поэтому высокая температура желательна 
въ отношеніи затраты силы, но нежелательна въ отношеніи 
качества стали. 

Для того, чтобы соблюсти оба эти условія, часто можетъ 
быть выгоднымъ вести, для экономіи силы, большую часть про¬ 
катки при высокой температурѣ, а для пониженія температуры 
окончанія прокатки примѣнять какой-либо спеціальный пріемъ. 
Такъ, напримѣръ, при прокаткѣ трубъ первоначально поддержи- 

Микроструктура стали (О.бО^/о углерода), нагрѣтой до 1394°, затѣмъ 
медленно охлажденной до 
Ш э (Л) 83Г (В) 

затѣмъ прокатанной и медленно охлажденной. 



Рис- 79а. Вліяніе конечной температуры прокатки на величину зерна стали, 
содержащей 0,50'Ѵо углерода. 

Микрофотографіи \Ѵш. ОдпцДюИ, лабораторія штора. Увеличеніе 30. 


ваотся высокая температура, когда же труба приметъ почти 
желаемый размѣръ, на вее направляется струя воды для того, 
чтобы ускорять ея охлажденіе; результатомъ является быстрое 
паденіе температуры въ послѣднемъ періодѣ прокатки, и полу¬ 
чается мелкое зерно. 

При прокаткѣ рельсовъ преслѣдуется та же цѣль. Головка 
рельса гораздо толще остальной его части; поэтому она охла¬ 
ждается много медленнѣе послѣдней въ то время, когда путемъ 
прокатки первоначальному квадратному бруску придается форма 
рельса.; короче говоря, головка рельса стремится сохранить го- 
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раздо болѣе высокую температуру окончанія прокатки, чѣмъ 
остальная его часть. Во избѣжаніе этого прибѣгаютъ въ нѣко¬ 
торыхъ случаяхъ къ слѣдующему пріему. На извѣстной стадіи 
прокатки, когда брусокъ уже начинаетъ приближаться по формѣ 
въ рельсу, его слегка нагрѣваютъ, при чемъ стараются, чтобы 
та часть его, которая должна образовать головку, нагрѣвалась 
слабѣе остальной части, которая должна образовать пяту; для 
этого часть, изъ которой образуется головка, приводится въ 
соприкосновеніе съ дномъ печи, остальная же часть приходится 
наверху и подвергается наибольшему нагрѣванію, Можно также 
часть, изъ которой должна образоваться головка, охлаждать во 
время прокатки сильной струей воды. 

Въ частности, въ процессѣ КешіеДу—Моггізоп, передъ по¬ 
слѣднимъ пропускомъ черезъ валки прокатка на время пріоста¬ 
навливается для того, чтобы понизить температуру ея окончанія. 
Предметамъ, подлежащимъ сваркѣ, обыкновенно заранѣе при¬ 
даютъ такую форму, чтобы они были въ мѣстѣ соединенія го¬ 
раздо толще, чѣмъ въ окончательномъ видѣ послѣ сварки. 
Послѣ сварки въ прямомъ смыслѣ, т. е. послѣ первыхъ уда¬ 
ровъ, вызывающихъ прочное соединеніе двухъ кусковъ, про¬ 
должаютъ ковку, для того, чтобы придать въ этомъ мѣстѣ пред¬ 
мету толщину, которую онъ долженъ имѣть въ окончательномъ 
видѣ; далѣе ковка ведется до тѣхъ поръ, пока температура не 
упадетъ до достаточно низкой точки, чтобы не могло быть опа¬ 
сеній эа качество стала въ этомъ мѣстѣ. Конечная цѣль такого 
рода обработки заключается въ томъ, чтобы при помощи низкой 
температуры окончанія ковки вызвать въ мѣстѣ сварки и около 
него, гдѣ пояеволѣ металлъ приходится нагрѣвать очень сильно, 
мелкое зерно и сопровождающія его хорошія свойства. Цѣлью, 
однимъ словомъ, является механическое рафинированіе по не* 
обходимости перегрѣтыхъ частей. 

Мы только еще начинаемъ собирать данныя относительно 
благотворнаго вліянія, оказываемаго механическимъ рафиниро¬ 
ваніемъ. Положимъ, что мы будемъ при прокаткѣ рельсовъ 
производить всѣ пропуски черезъ валки при очень высокой 
температурѣ, кромѣ послѣдняго пропуска, который мы произве¬ 
демъ при надлежащей температурѣ. Едва ли можно предпола¬ 
гать, чтобы послѣднимъ пропускомъ можно было навѣрно и 
совершенно исправить весь вредъ, причиненный предыдущимъ 
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сильнымъ нагрѣваніемъ, въ особенности, если послѣдній про¬ 
пускъ черезъ валки сопровождается очень незначительнымъ 
уменьшеніемъ сѣченія прокатываемаго предмета, какъ это по 
необходимости почти всегда и бываетъ. Такъ, изъ сравненія 
величины зерна на рис. 76а и на рис. 79а, можно видѣть, что 
зерно куска стали, прокатаннаго при 963° послѣ медленнаго 
охлажденія еъ 1394° (А, рис. 79а), гораздо грубѣе, чѣмъ зерно 
куска стали (С, рис. 76а), просто нагрѣтаго до 966° и ватамъ 
медленно охлажденнаго. Очевидно, механическое рафинированіе 
повело за собою уменьшеніе величины зерна, однако, гораздо 
менѣе значительное, чѣмъ простое нагрѣваніе до той же темпе¬ 
ратуры, 966°. Другими словами, величина зерна, соотвѣтствую¬ 
щая одной и той же температурѣ, гораздо меньше въ томъ 
случаѣ, когда эта температура является Т*'* чѣмъ въ томъ 
случаѣ, когда она является температурой окончанія прокатки. 
Получилась ли бы при большемъ сдавливаніи между валками 
пря данной температурѣ окончанія прокатки структура почти 
одинаковая по величинѣ зерна съ той, которая получается при 
той же температурѣ, когда она является Т ѣах > остается пока 
невыясненнымъ. 

225) Дальнѣйшее изученіе вліянія Т та * на физическія 
свойства.— Нами у лее было указано, что грубозерн истая структура, 
возникающая подъ вліяніемъ чрезвычайно большого перегрѣва, 
очень сильно сказывается па ухудшеніи качествъ стали. При 
этомъ было высказано въ видѣ общаго положенія, что качество 
данной разновидности стали тѣмъ выше, чѣмъ мельче ея зерно; 
однако это оказывается справедливымъ только до тѣхъ поръ, 
пока разница въ величинѣ зерна очень значительна, т. ѳ. пока 
мы сравниваемъ между собой качества грубозернистыхъ образ¬ 
цовъ съ качествами мелкозернистыхъ. Но равъ дѣло касается 
разсмотрѣнія свойствъ, соотвѣтствующихъ различной величинѣ 
зерна въ мелкозернистой стали, полученной, слѣдовательно, при 
помощи низкой Г"** или низкой температуры окончанія про¬ 
катки, этотъ законъ надо формулировать гораздо точнѣе. Въ 
нѣкоторыхъ отношеніяхъ очень низкая Т или очень низкая 
температура окончанія прокатки могутъ оказаться менѣе жела¬ 
тельными, чѣмъ нѣсколько болѣе высокія. 

Было бы чрезвычайно желательно приступить теперь къ 
изученію зависимости между величиной зерна и физическими 
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Таблица 1,2. 

Вліяніе температуры, съ которой сталь подверглась медленному охла¬ 
жденію, на ея физическія свойства *). 


Медленное охлажде¬ 
ніе послѣ на г рѣпа 
До 

Сон рот 11 ШІО* 
ніѳ разрыву 
въ фунт, ва 

кв. ДЮЙМЪ. 

Предѣлъ 
упругости 
въ фунт, ва 
кв. дюймъ. 

Удлиненіе 

БЪ 0 /°* 

Сокращеніе 

сѣченія 

въ °/° 

Спимъ № 16і. 

Углеродъ Г“ 

),ОЗБ 0^ — 0,093 

Р Г- 0,093) 

750° 

2В, 353 

19,918 

28,00 

79,72 

1100° 

28,057 

18,130 

30,00 

78,37 

1300° 

28,529 

12,142 

35,00 

77,01 

1400° 

30,064 

11,483 

13,25 

76,46 

Сталь Дг 30. У г; 

ородъ — 0,22 

(Мп — 0,44: 

Р- 0,<Х>8; 

5 = 0,018) 

750° 

52.008 

30,715 

15,25 

68,54 

11<Ю° 

52,474 

19,242 

15, (К) 

61,84 

1300° 

52,241 

19,159 

19,25 

58,77 

моо- 

50,313 

12,880 

— 

56,02 

СѣьальЛё ЮН. У г лоро 

уь -0,70(5іі 

іг 0,141; Мп— 

0,068; Р = 0 ;С 


750 у 

82,660 

40,062 

12.00 

25,42 

1100" 

92,312 

59363 

13,12 

20,35 

1300° 

48,921 

29,247 

1,12 

17,22 

1400° 

41,327 

33,082 

1,25 

15,10 

Сталь Д? 46. Углеродъ = 0,92 (Й = 

= 0,124; ЛГя^: 

о*4о; Р — 0,0 

14; 5^ 0,025) 

750° 

81,087 

34,710 

13,50 

43,60 

іт^ 

109.586 

39,226 

7,50 

14,14 

13СЮ° 

106,913 

33,992 

1,50 

7,88 

і юи° 

64,189 

42,0(18 

0,50 

5,18 

Сталь & 192. У 

глерод г. ~ 1 ,с 

4 Мп — 0,12; Р •“(>,(> 12, 

5=0,017) 

750° 

83,046 

51,100 

13,75 

53,84 

1100° 

Пі7,8І4 

0&Й6 

10,37 

22,17 

ІЗОіР 

88,371) 

48,043 

3,37 

10,23 

ит° 

46,055 

32,051 

0,87 

11,24 


*) Ивъ каждаго изъ пяти образцовъ стали было вырѣзано по четыре 
куска. Затѣмъ эти кусан чрезвычайно медленно нагрѣвались до указанной 
температуры. При каждомъ нагрѣвапіи пять различнаго сорта кусковъ илотцо 
складыьа.шсь и помѣщались въ длинный узкій муфель. Посреди ихъ помѣ¬ 
щалась термо-пара пирометра Ъо Оѣаіеііог. Муфель плотно закрывался съ 
обоихъ концовъ и вводился въ спеціально приспособленную цилиндрическую 
газовую шзчь, при чемъ послѣдняя также закрыв алась съ обоихъ копцовъ. 
Муфель цѣликомъ охватывался цлииешшъ. Повышеніе температуры произво¬ 
дилось очень медленно, особой ко къ концу нагрѣвая ія. Затѣмъ сталь мед¬ 
ленно охлаждалась въ муфелѣ. Опыты произведены 1. С. ВиІГемъ подъ на¬ 
блюденіемъ автора. 
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Таблица 18. 

Вліяніе температуры окончанія прокатки на фиэичеснія свойства стали, 
содержащей 0,50% углерода. ѴѴ. СашрЬеІІ. 



Свойства. 


Продѣнь 
упругости 
въ Фунт, на 
і;в. дюймъ. 

Удлиненіе 
въ %. 

ои,7ію 

■ 

ШДЮ 

■ 

96,500 

9 

77,000 

. 7 

. 

79.200 

Г.,25 

80,050 

9,6 

86,800 

10,25 

84,100 

10,25 

84,700 

10,75 

87,7(10 

10,0 

05,100 

8,0 

80,400 

9,4 

94,700 

9,75 

98,050 

Я, 75 
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свойствами, представляющими большую практическую важность, 
какъ сопротивленіе разрыву, предѣлъ упругости и тягучесть. 
Но, къ сожалѣнію, на этотъ счетъ у насъ имѣется въ рас¬ 
поряженіи слишкомъ мало прямыхъ данныхъ. Поэтому мы 
обратимся къ зависимости между Т тлх и температурой окончанія 
прокатки съ одной стороны и физическими свойствами съ дру¬ 
гой стороны. Далее и въ этомъ отношеніи наши свѣдѣнія чрез¬ 
вычайно отрывочны. Но для того, чтобы облегчить изученіе тѣхъ 
данныхъ, которыя имѣются подъ рукой, я нанесъ на рис. 79&, 
79с и 79й результаты, полученные ВаІГемъ и ^"еаипйЬоивс Ма- 
сЫпе С°, а также результаты, полученные при изслѣдованіяхъ 
въ моей лабораторіи. Далѣе, въ таблицѣ 12, я привожу нѣко¬ 
торые изъ позднѣйшихъ результатовъ, полученныхъ мною во 
время печатанія этой книги, при помощи I. С. ВиІѴя, который 
производилъ опыты, и въ таблицѣ 13 результаты, полученные 
Пг. \Ѵт. СатрЪсІГемъ въ моей лабораторіи. 

Разсмотривая эти результаты, прежде всего можно замѣтить, 
что они подтверждаютъ уже давно сдѣланное обобщеніе, что 
вліяніе тепловой обработки быстро усиливается съ повышеніемъ 
содержанія углерода (слѣдуетъ обратить вниманіе на то, что 
сталь съ наименьшимъ содержаніемъ углерода 0,036%, при на- 
грѣваніи даже до 1400° практически не претерпѣла измѣненія 
въ отношеніи сопротивленія разрыву и сокращенія площади 
сѣченія). 

ІТредіъл7, упруюсти. — При простомъ нагрѣваніи стали до вы¬ 
сокой температуры, т. е. при отжигѣ, и послѣдующемъ медлен¬ 
номъ охлажденіи безъ примѣненія механической обработки пре¬ 
дѣлъ упругости чрезвычайно сильно измѣняется въ зависимости 
отъ температуры, съ которой начинается медленное охлажденіе. 
По мѣрѣ повышенія этой температуры предѣлъ упругости сперва 
достигаетъ минимума около Ас ХІ или, скажемъ, около 710° — 
780° Ц., затѣмъ повышается, обыкновенно рѣзко, и достигаетъ 
максимума при немного болѣе высокой температурѣ, скажемъ, 
между 750° и 850°, и далѣе вновь постепенно понижается. 

Обращаясь къ рис. 796, мы видимъ, что это подтверждается 
данными четырехъ серій изъ пяти; но и пятая серія приводитъ 
къ тому же положенію, за исключеніемъ того, что въ ней го¬ 
раздо слабѣе выраженъ минимумъ, чѣмъ въ другихъ серіяхъ 
(Ж М с . С°.) А . Данныя шестой серіи (Ж М °, С 0 ,) і\ указы- 
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Рис. 795. Вліяніе температуры, съ которой сталь подвергается медленному 
охлаждонію, на предѣлъ упругости. 

Примѣчаніе, Во в вѣхъ случаяхъ предполагается, что сталь нагрѣвалась до указанной гем- 
осратуры и аатѣчъ медленно охдіакдаллец но іюді^ргаяст. никакой механической обработкѣ. 
Обозначенія; С.33, С.50 а ?. д. = 0,33, 0,50 и т, д. Ѵ© углерода. 

(/4*»}— Авторъ, «Тгапа. Ат. Іпаі. Міп. Еп^.* ( ХХШ, отр. 597, 529, 631, 532. 

{Во) — Е. X Ваіі. иопіп. Ігоп ап<і ВСееЕ ілз?.*, 1390, I, табл, VI, рве. Ш. 

(В) ала (вл) = В. Н. Вга<1Гог<1. Неопубликованные результаты, полученные въ лабораторіи автора, 
ѵѵш, с.) = ѴіШат СатрЪои. Изъ рязу.илгтовъ, подученныхъ въ лабораторія автора, в подле* 

жящнхъ опубликованію. 

<ЛГ) = К. Ѳ. Могзе. «Тгапз. Ат. іп?5, ВШі. Ео§.»ХХіХ, стр. 745. 
хѵ, іГ>.с».) = \7се»ч|)іоа*оЙГас1т.Оо., «ТЬе МсІйі1о|гарЬізС,> іѴ, апрѣль, 1903. Заглавный листъ. 
А := охлажденная во воздухѣ. отлаждеывза въ печо. 

I = охлаждав и ая въ изооста. 


И С?*ЛК 
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ваютъ на рѣзкій максимумъ, близко совпадающій съ максиму¬ 
момъ, установленнымъ другими изслѣдователями; эти данныя не 
доказываютъ положительно существованія минимума при 750°, 
но, съ другой стороны, они и не содержатъ указанія на то, что 
этого минимума не существуетъ. Такое, совершенно неожидан¬ 
ное, совпаденіе данныхъ, полученныхъ тремя различными изслѣ¬ 
дователями, сильно говоритъ за правильность указанной выше 
законности. Точно также изъ таблицы 13 видно, что съ постепен¬ 
нымъ повышеніемъ температуры прокатки предѣлъ упругости 
измѣняется подобнымъ же образомъ; по крайней мѣрѣ можно 
съ увѣренностью сказать, что въ данномъ случаѣ предѣлъ упру¬ 
гости достигаетъ ясно выраженнаго максимума безусловно выше 
Аг 2 _з. Данныя второй серіи единственныя, которыя достаточно 
по.лпы для того, чтобы можно было обнаружить минимумъ, и 
они дѣйствительно указываютъ на минимумъ, хотя и не осо¬ 
бенно ясно выраженный, около 724° Ц., т, е. въ томъ же темпе¬ 
ратурномъ интервалѣ, какъ на рис. 79&. За отсутствіемъ болѣе 
полныхъ данныхъ, я не настаиваю на послѣднемъ положеніи. 

Но по крайней мѣрѣ можно сказать, что данныя относи¬ 
тельно вліянія температуры окончанія прокатки не противорѣ- 
чагь даннымъ относительно вліянія Т тпг , Конечно, едва ли 
можно даже ожидать, чтобы одинаковыя измѣненія температуры 
окончанія прокатки и Т тат оказывали одинаковое дѣйствіе, 

Поэтому пока ми можемъ высказать слѣдующій законъ [10]: 

[10] . По мѣрѣ постепеннаго повышенія температуры, съ кото¬ 
рой про исход игъ медленное, ничѣмъ не нарушаемое, охлажденіе 
стали съ среднимъ содержаніемъ углерода, предѣлъ упругости 
охлажденной стали падаетъ до минимума, когда эта температура 
достигаетъ 700 е (Аср), затѣмъ рѣзко возрастаетъ до максимума 
при дальнѣйшемъ незначительномъ повышеніи температуры 
(приблизительно до 750° — 800° Ц,) и далѣе опять постепенно 
понижается, 

На основаніи приведенныхъ здѣсь данныхъ мы можемъ фор¬ 
мулировать также законъ [П]: 

[11] Вообще, чѣмъ медленнѣе ведется охлажденіе стали, тѣмъ 
ниже будетъ ея предѣлъ упругости. 

Въ полномъ согласіи съ закономъ [10] находится наблюденіе 
Р, Н. РшИеу, что, хотя стальные рельсы съ очень мелкой струк¬ 
турой (скажемъ 10,000 зеренъ на квадр. дюймъ) тягучи и хорошо 
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противостоятъ изнашиванію, однако обладаютъ слишкомъ низкимъ 
предѣломъ упругости. Рельсъ долженъ обладать тремя главными 
свойствами: вязкостью, для того, чтобы против у стоять точкамъ ве¬ 
дущихъ колесъ и не ломаться; твердостью, чтобы не изнашиваться; 
высокимъ предѣломъ упругости для того, чтобы онъ не могъ при¬ 
нять постояннаго изгиба и образовать рядъ волнъ между под¬ 
держивающими его шпалами подъ вліяніемъ огромнаго давленія, 
которое на него оказываютъ колеса. Согласно изслѣдованіямъ 
Вшііеу, располагающаго для нихъ всѣми средствами и обдаю¬ 
щаго большой наблюдательностью, рельсовая сталь лучшаію по 
его мнѣнію состава (углерода 0,55 —0,60°/о, кремнія 0,10—0,15, 
марганца 1,20, сѣры менѣе 0 , 06 , фосфора менѣе 0,06), должна 
имѣть отъ 5,000 до 10,000 зеренъ на кв. дюймъ. Если она имѣетъ 
меньше, т. е. если зерно ея грубѣе, она будетъ слишкомъ хрупка; 
если она имѣетъ больше, т. е. если она мелкозерниста, она будетъ 
болѣе вязка, но зато предѣлъ упругости ея будетъ слишкомъ 
низокъ*). 

Естественнѣе всего предположить, что низкій предѣлъ упру¬ 
гости, наблюдаемый въ рельсахъ съ очень мелкимъ зерномъ, 
вызывается болѣе низкой температурой окончанія прокатки, 
чѣмъ та, которая, согласно рис. 79Ь, обусловливаетъ макси¬ 
мальный предѣлъ упругости. 

Этогъ случай интересенъ еще въ томъ отношеніи, что онъ 
указываетъ, насколько важно повѣрять выводы, дѣлаемые на 
основаніи лабораторныхъ изслѣдованій при помощи широко по¬ 
ставленныхъ опытовъ и техническихъ испытаній, и насколько 
послѣдніе способствуютъ выясненію различныхъ вопросовъ. 

Тягучесть. — При содержаніи 0,34°/о или меньше углерода 
въ стали, нельзя замѣтить, чтобы измѣненіе 'температуры, съ 
которой начинается медленное охлажденіе, оказывало сколько 
бы то ни было значительное и закономѣрное вліяніе на тя¬ 
гучесть. 

При 0,50°/о углерода (данныя \Ѵш, СашрЬеІІ) по мѣрѣ посте¬ 
пеннаго повышенія температуры, съ которой начинается медлен¬ 
ное охлажденіе, тягучесть охлажденной стали слегка пони¬ 
жается, и это продолжается до тѣхъ поръ, пока температура не 
достигнетъ і200°—1300°; при дальнѣйшемъ повышеніи темпе- 


1 ) «Тігс МеШ1о§гарЬі8і>, VI, стр. Ши частное сообщеніе, 12 мая 1903. 
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Ряс. 79е. Вліяніе темцерагуры, съ которой сталь медленно охлаждается, на 

тягучесть. 

Саг. привѣчаніо и обоапачсаіл рис. 79*. 
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Рис. 79 і. Вліяніе температуры, съ которой сталь медленно охлаждается, на 

сопротивленіе разрыву. 


Са. ігрняЬчшпе н обозначенія рис. 79Ь. 
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ратуры тягучесть быстро понижается. Пониженіе тягучести 
идетъ не равномѣрно и на короткихъ участкахъ даже смѣняется 
повышеніемъ. Но это скорѣе можно объяснить особенностями 
или ошибками наблюденій, чѣмъ какимъ-либо общимъ закономъ. 
Въ частности, я имѣю въ виду тотъ фактъ, что, при данной 
тягучести или истинномъ удлиненіи наблюденная тягучесть 
можетъ очень значительно колебаться въ зависимости отъ поло¬ 
женія мѣста разрыва по длинной оси испытуемаго куска. 

При 0,70°/© углерода получаются почти тѣ же самые ре¬ 
зультаты. 

У гипер-эвтектоидной стали (4 опыта, сдѣланныя авторомъ) 
тягучесть непрерывно и замѣтно падаетъ съ повышеніемъ тем¬ 
пературы, съ которой начинается медленное охлажденіе. Въ двухъ 
случаяхъ паденіе гораздо рѣзче выражено около Ас { , чѣмъ при 
болѣе высокихъ температурахъ; данныя въ двухъ другихъ слу¬ 
чаяхъ не даютъ яснаго указанія на такое измѣненіе въ ходѣ 
пониженія тягучести. 

Итакъ, въ общемъ, повышеніе температуры, съ которой на¬ 
чинается медленное охлажденіе, вызываетъ уменьшеніе тягучести, 
измѣряемой конечнымъ удлиненіемъ пробныхъ кусковъ, вырѣ¬ 
занныхъ изъ охлажденной стали. Вліяніе, оказываемое повыше¬ 
ніемъ температуры нагрѣва, быстро усиливается съ повышеніемъ 
содержанія углерода, при чемъ оно относительно слабо въ слу¬ 
чаѣ стали, содержащей 0,34% углерода или меньше, и очень 
сильно въ случаѣ гипер-эвтектоидной стали. Существуютъ ука¬ 
занія на общій законъ, что уменьшеніе тягучести особенно 
сильно выражено по достиженіи температуры Ас х и хорошо вы¬ 
ражено при температурѣ выше 1300°. 

Эти результаты въ общихъ чертахъ согласуются съ давниш¬ 
ними изслѣдованіями проф. Ваиѵепг 1 ) надъ зависимостью между 
тягучестью и величиной зерна у рельсовой стали. Онъ нашелъ, 
что удлиненіе падаетъ съ возрастаніемъ величины зерна. Отсюда 
можно заключить, что удлиненіе падаетъ съ повышеніемъ тем¬ 
пературы окончанія прокатки, иди, другими словами, что вліяніе 
температуры окончанія прокатки сходно съ вліяніемъ Т тах . 

Сопротивленіе разрыву .—При меньшемъ, чѣмъ 0,33%, содер¬ 
жаніи углерода въ стали, температура, съ которой начинается 


1 ) «Тгапз. Ат. Іпаі. Міпіпд Кп^іпесга» XXII, стр. 356, 1893 г. 
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медленное охлажденіе, повидимому, оказываетъ очень мало вліянія 
на сопротивленіе разрыву, насколько можно судить по приво¬ 
димымъ здѣсь даннымъ. Общее, однако, мнѣніе таково, что ври 
приближеніи температуры, съ которой производится медленное 
охлажденіе, къ точкѣ плавленія (вѣроятно, когда температура 
вступаетъ въ область II, рис, 68), сопротивленіе разрыву умень¬ 
шается. Приводимыя здѣсь данныя не даютъ указаній относи¬ 
тельно низкоуглеродистой стали длн столь высокой температуры. 

У стали съ большимъ содержаніемъ углерода, сопротивленіе 
разрыву сперва увеличивается по мѣрѣ того, какъ температура, 
съ которой производится медленное охлажденіе, повышается 
выше Ас } до 800°, или въ нѣкоторыхъ случаяхъ даже до 900° 
и 1000°. Затѣмъ, послѣ небольшихъ колебаній, сопротивленіе 
разрыву рѣзко падаетъ (сталь съ 0,о0°/о углерода) при прибли¬ 
женіи температуры къ 1400° Ц. Это рѣзкое паденіе можетъ отвѣ¬ 
чать вступленію въ область И, рис. 68. 

Когда температура, съ которой начинается медленное охла¬ 
жденіе, превышаетъ Ас ѵ увеличеніе сопротивленія разрыву бы¬ 
ваетъ гораздо болѣе рѣзко выражено въ томъ случаѣ, когда 
охлажденіе ведется на воздухѣ, чѣмъ при еще болѣе медлен¬ 
номъ охлажденіи въ печи; само собой, этотъ фактъ наводитъ 
на мысль, что даже охлажденіе на воздухѣ можетъ оказаться 
достаточно быстрымъ для того, чтобы вызвать извѣстную сте¬ 
пень закалки, т. е., чтобы не дать дойти до конца превращенію 
аустенита въ перлитъ и избыточный ферритъ или цементитъ. 
По этому вопросу очень желательны дальнѣйшія изслѣдованія. 
Но уже и теперь опыты І)г. СатрЪеІІ съ охлажденіемъ въ 
извести и въ печи указываютъ па существенное увеличеніе 
сопротивленія разрыву, которое слишкомъ правильно и по¬ 
стоянно, для того, чтобы его можно было объяснить ошибками 
наблюденій, но въ то же время его едва ли можно относить и на 
счетъ закалки. 

Данныя Бг. СашрЪоІІ въ таблицѣ 18 не указываютъ на то, 
чтобы температура окончанія прокатки оказывала замѣтное 
вліяніе на сопротивленіе разрыву, вѣроятно, потому, что онѣ 
ограничивались небольшимъ интерваломъ между 66*9° И 963°Ц. 

Незначительное вліяніе, оказываемое температурой, съ кото¬ 
рой начинается медленное охлажденіе, на сопротивленіе раз¬ 
рыву, согласуется съ давнишними изслѣдованіями профессора 
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Ванѵеш* *) относительно зависимости между величиной верна и 
сопротивленіемъ разрыву у рельсовой стали. Однако, и въ дан¬ 
номъ случаѣ» надо замѣтить, что изслѣдованія были произве- 
дени въ слишкомъ ограниченномъ температурномъ интервалѣ; 
ибо въ данныхъ Заиѵеиг'а можно найти указаніе на то, что 
при немного болѣе высокой температурѣ окончанія прокатки 
сопротивленіе на разрывъ становится больше, приблизительно 
какъ это представлено на рис. 79й. 

Тепловая обработка чугуна. 

226) Тепловая обработка чугуна.—Результаты, достигаемые 
при заводской обработкѣ чугуна, могутъ быть легко объяснены 
а) существованіемъ двухъ діаграммъ для системъ желѣзо-угле¬ 
родъ, неустойчивой діаграммы аустенитъ-цементитъ, слѣдованію 
которой благопріятствуетъ быстрое охлажденіе и присутствіе 
сѣры и марганца, и устойчивой діаграммы аустенитъ-графитъ, 
слѣдованію которой благопріятствуетъ медленное охлажденіе и 
присутствіе кремнія; Ь) тѣмъ, что при реакціи 14) металлъ пе¬ 
рестаетъ слѣдовать діаграммѣ аустенитъ-цементитъ и слѣдуетъ 
діаграммѣ аустенитъ-графитъ; с) наконецъ, тѣмъ, что при реак¬ 
ціяхъ 9) и 11) аустенитъ переходитъ въ ферритъ и цементитъ. 

Конечно, не надо при этомъ забывать, что реакція 14) про¬ 
текаетъ чрезвычайно вяло и что реакціи 9) и 11) требуютъ зна¬ 
чительнаго промежутка времени; однимъ словомъ, первая про¬ 
текаетъ съ большимъ замедленіемъ, вторыя же испытываютъ 
нѣкоторое замедленіе. 

Регулируя слѣдованіе той или другой діаграммѣ и пользуясь 
замедленіемъ этихъ реакцій, мы получаемъ возможность оста¬ 
навливать реакціи на извѣстной стадіи, а слѣдовательно н из¬ 
мѣнять по желанію свойства чугуна при тепловой обработкѣ. 

Разсмотримъ теперь нѣкоторые изъ процессовъ тепловой 
обработки, а именно: 1) закалку чугуна при выдѣлкѣ закален¬ 
ныхъ отливокъ; 2) отжигъ этихъ отливокъ; 3) процессъ изго¬ 
товленія отливокъ ивъ ковкаго чугуна. 

Сосредоточимъ вниманіе на изученіи чугуна, содержащаго 
4°/о углерода. 


*) Ьос. сіе 
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227) Закалка чугуна*—Этотъ процессъ заключается въ томъ, 
что заставляютъ внѣшнія части предметовъ изъ чугуна за¬ 
твердѣвать и охлаждаться съ сравнительно большою скоростью. 

Этого достигаютъ отливкой чугуна въ желѣзныя изложницы, 
а не въ формы изъ ческу, который отнимаетъ тепло гораздо 
медленнѣе, чѣмъ желѣзо. Составъ обрабатываемаго указаннымъ 
путемъ чугуна, а въ особенности содерасаліе въ немъ кремнія, 
подгоняется такъ, чтобы стремленіе къ слѣдованію діаграммѣ 
аустенитъ-цементитъ и діаграммѣ аустенитъ-графитъ были по¬ 
чтя уравновѣшены. Вслѣдствіе этого, быстро охлаждающаяся 
корка отливки слѣдуетъ почти исключительно діаграммѣ аусте¬ 
нитъ-цементитъ, и въ ней образуется очень мало графита. Внѣш¬ 
няя часть отливки, такамъ образомъ, пріобрѣтаетъ чрезвычай¬ 
ную твердость, во-первыхъ, потому, что она содержитъ много 
цементита, а во-вторыхъ, вѣроятно, потому что быстрое охла¬ 
жденіе въ области VII и ѴШ задерживаетъ переходъ аустенита 
въ перлитъ и цементитъ путемъ реакцій 12) и 13). 

228) Отжигъ закаленныхъ отливокъ изъ чугуна* — Для 
многихъ цѣлей закаленныя отливки изъ чугуна слишкомъ хрупки, 
лапр. для вагонныхъ колесъ. Такія отливки подвергаются отжигу, 
путемъ нагрѣванія ихъ до темно-краснаго каленія; при этомъ 
пересыщенный аустенитъ расщепляется на перлитъ и цементитъ, 
т. е. подвергается превращенію, которому онъ долженъ былъ 
бы подвергнуться при охлажденіи въ области VII и при пере¬ 
ходѣ черезъ линію Р8Р ! , если бы охлажденіе шло медленно. Но 
и послѣ отжига стливки, или по крайней мѣрѣ ихъ внѣшняя 
часть, остаются бѣлыми и чрезвычайно твердыми; бѣлыми по¬ 
тому, что они остаются свободными отъ графита, очень твер¬ 
дыми потому, что онѣ содержатъ очень много цементита. Если 
бы было возможно охлаждать отливки чрезвычайно быстро въ 
области II или Ш н въ области VII, положимъ до 800° Ц., заставляя 
такимъ путемъ металлъ слѣдовать діаграмѣ аустенитъ-цемен¬ 
титъ (т, е. получая металлъ свободнымъ отъ графита и съ 
большимъ содержаніемъ цементита), а далѣе медленно охлаждать 
ихъ ниже Лг і9 чтобы аустенитъ имѣлъ время распасться на 
перлитъ н цементитъ, то, безъ сомнѣнія, въ результатѣ мы до¬ 
стигли бы того же строенія и той же твердости, какъ и при 
указанной выше двойной операціи. На практикѣ, однако, гораздо 
удобнѣе разбивать операцію на двѣ частя,—на полное быстрое 
охлажденіе (закалка) и послѣдующее нагрѣваніе (отжигъ). 
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Здѣсь, такъ же, какъ и бъ случаѣ стали, отжигъ ослабляетъ 
внутреннее напряженіе, возникающее подъ вліяніемъ очень 
быстраго, я слѣдовательно и неравномѣрна ію охлажденія. 

'Гакъ какъ только ободъ вагоннаго колеса долженъ обла¬ 
дать твердостью, чтобы противу стоять изнашиванію, и такъ 
какъ закаленный, т. е. бѣлый, чугунъ относительно хрупокъ 
даже послѣ отжига, то такіе предметы отливаются въ изложницы, 
сдѣланныя частью изъ песка и частью изъ желѣза; благодаря 
этому, ободъ колеса закаливается и получается бѣлымъ и бога¬ 
тымъ цементитомъ, остальная же часть охлаждается медленно 
и не закаливается, т. е. получается сѣрой въ изломѣ. Такимъ 
образомъ, ободъ колеса пріобрѣтаетъ чрезвычайную твердость, 
вслѣдствіе большой пропорціи цементита, внутренняя же часть 
колеса находится въ состояніи сравнительно тягучаго сѣраго 
чугуна, въ которомъ значительная часть цементита вамѣщена 
механической смѣсью феррита и графита. 

На практикѣ, закаленныя колеса удаляются изъ изложницъ 
въ то время, когда они, за исключеніемъ только обода, нахо¬ 
дятся еще при красномъ каленіи, и помѣщаются въ колодецъ, 
гдѣ они затѣмъ продолжаютъ охлаждаться очень медленно. При 
этомъ, ободъ вновь разогрѣвается благодаря теплу, заключаю¬ 
щемуся въ тѣлѣ колеса. 

При закалкѣ очень массивныхъ предметовъ изъ чугуна, какъ 
наир, большихъ валковъ, не приходится спеціально прибѣгать 
къ отжигу, потому что такія отливки, благодаря своей величинѣ 
л формѣ, охлаждаются достаточно медленно въ области VII и 
въ верхней части области ѴЦГ, для того, чтобы аустенитъ могъ 
распасться на перлитъ и цементитъ. Скорость охлажденія въ 
внѣшней части отливки достаточна, чтобы воспрепятствовать 
переходу сколько-нибудь значительной части углерода въ графитъ, 
но не настолько велика, чтобы задержать превращеніе аусте¬ 
нита въ перлитъ и цементитъ, реакціи 12) и 13). 

229) Изготовленіе ковкихъ отливокъ. — Для изготовленія 
ковкихъ отливокъ примѣняется бѣлый чугунъ, т. е. чугунъ, въ 
которомъ при обычномъ, сравнительно быстромъ затвердѣваніи, 
образуется очень мало графита. 

Въ такомъ чугунѣ цементитъ содержится въ ненормально 
большой пропорціи. Отливки изъ такого бѣлаго чугуна подвер¬ 
гаются затѣмъ «отжигу» при помощи нагрѣвавія ихъ въ теченіе 
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нѣсколькихъ дней при температурѣ, лежащей въ области VII 
(скажемъ, 900°—1000°). 

При этомъ получаетъ возможность образоваться графятъ, 
который долженъ былъ бы выдѣлиться раньше, если бы за¬ 
мерзаніе шло достаточно медленно. Часть выдѣлившагося такимъ 
путемъ графита удаляется при помощи нагрѣванія этихъ отли¬ 
вокъ въ окиси желѣза. Реакція идетъ слѣдующимъ путемъ; 

Рс^ + С—СО + ЪРеО. 

По мѣрѣ того, какъ углеродъ удаляется изъ поверхностнаго 
слоя отливки, на его мѣсто диффундируетъ изнутри новое 
количество углерода. Мы можемъ предположить, что въ дѣйстви¬ 
тельности диффундируетъ углеродъ, находящійся въ состояніи 
твердаго раствора или аустенита, и что диффузія и переходъ 
раствореннаго углерода въ свободное состояніе, или состояніе 
графита, идутъ рука объ руку; можно также предположить, что 
съ окисью желѣза непосредственно реагируетъ» графитъ. 

Мы можемъ разсматривать эти отливки, какъ разновидность 
сѣраго чугуна, обладающую тѣмъ только преимуществомъ надъ 
обыкновеннымъ сѣрымъ чугуномъ, что крупинки графита, обра¬ 
зующіяся въ немъ при нагрѣваніи въ области VII (при отжигѣ), 
чрезвычайно мелки, а слѣдовательно сообщаютъ металлу гораздо 
меньшую хрупкость, чѣмъ большія крупники эвтектическаго 
графита, образующіяся, когда охлажденіе достигаетъ линіи 
а'ДУ, рис. 68-4 (въ томъ случаѣ, когда металлъ слѣдуетъ діа¬ 
граммѣ аустенитъ-графитъ), или чѣмъ еще большія крупинки 
первичнаго графита, образующіяся въ гипер - эвтектическомъ 
чугунѣ при охлажденіи въ области III (рис. 68Л). Подобнаго 
рода грубый скелетъ изъ первичнаго и эвтектическаго графита 
необходимо долженъ сообщать большую хрупкость металлу, въ 
которомъ онъ заключенъ, какъ и всякій иной скелетъ, изъ 
посторонняго непрочнаго вещества. 

Графитъ, образующійся въ твердомъ металлѣ въ области VII, 
не имѣетъ возможности сливаться въ крупинки, какъ графитъ, 
возникающій при переходѣ изъ расплавленнаго въ твердое 
состояніе; онъ остается въ видѣ мельчайшаго порошка. 

Такой мелкораздробленный графитъ можетъ быть въ значи¬ 
тельной степени удаленъ при помощи окисленія съ поверхности, 
въ особенности изъ внѣшняго слоя отливки; въ случаѣ большихъ 
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крупинокъ обыкновеннаго сѣраго чугуна это не представляется 
возможнымъ. 

Отливки изъ ковкаго чугуна почти такъ же дешевы, какъ 
обыкновенныя чугунныя, не столько потому, что при этомъ 
и8бѣгаетоя стоимость переработки въ сталь,—ибо на мѣсто 
стоимости переработки въ сталь здѣсь становится стоимость 
длительнаго процесса отжига, при которомъ изъ цементита обра¬ 
зуется графитъ, —но потому, что болѣе низкая температура 
плавленія металла сильно уменьшаетъ расходы при отливкѣ. Въ 
то же время эти отливки лишены непрочности и хрупкости 
бѣлаго чугуна, вызываемыхъ большой пропорціей входящаго въ 
его составъ цементита, и непрочности и хрупкости обыкновен¬ 
наго сѣраго чугуна, вызываемыхъ въ немъ присутствіемъ боль¬ 
шихъ крупинокъ графита. 
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Правило фазъ. 

230) Общія замѣчанія.—Что такое правило фазъ? Въ чемъ 
оно заключается и въ чемъ его важность для металлурга? На 
эти вопросы будетъ легче отвѣтить, если мы освѣжимъ въ па¬ 
мяти нѣкоторыя элементарныя положенія. 

Мы видѣли, что горныя породы состоятъ изъ совершенно 
опредѣленныхъ и ясно различимыхъ кристаллическихъ индиви¬ 
дуумовъ, называемыхъ минералами; примѣромъ .можетъ служить 
гранитъ, состоящій изъ слюды, кварца и полевого шпата. Точно 
также и сплавы въ твердомъ состояніи обыкновенно состоятъ 
изъ подобныхъ же кристаллическихъ индивидуумовъ, соотвѣт¬ 
ствующихъ минераламъ горныхъ породъ. Эти кристаллическіе 
индивидуумы, эти минералы въ одномъ случаѣ, и чиаві-мине- 
ралы въ другомъ, носятъ названіе «фазъ*. Терминъ этотъ 
будетъ точнѣе опредѣленъ въ дальнѣйшемъ изложеніи. Правило 
фазъ и касается именно этихъ фазъ. 

Далѣе мы видѣли, что микроскопическія составляющія сплава 
могутъ являться нормальными или ненормальными для данной 
температуры. Напримѣръ, мы видѣли, что нормальными соста¬ 
вляющими медленно охлажденной стала являются ферритъ и 
цементитъ, частью свободные, частью образующіе чиаэі-эвтек- 
тнческую механическую смѣсь, называемую перлитомъ. Мы 
видѣли также, что въ составъ быстро охлажденной съ темпера¬ 
туры выше критическаго интервала стали, вмѣсто этихъ нор- 
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малышхъ составляющихъ, входитъ главнымъ образомъ аусте¬ 
нитъ, Аустенитъ является ненормальнымъ для этой температуры; 
его существованіе нормально только при температурахъ въ кри¬ 
тическомъ интервалѣ и выше. Будучи сохраненъ такимъ обра¬ 
зомъ, онъ является ненормальнымъ, и въ этомъ смыслѣ быстро 
охлажденная сталь не находится въ состояніи молекулярнаго 
равновѣсія. 

Правило фазъ даетъ намъ возможность анализировать и 
разрѣшать такіе вопросы, какъ 1) являются ли составляющія 
даннаго сплава нормальными при данныхъ условіяхъ, т. е. на¬ 
ходится ли въ этомъ смыслѣ сплавъ въ молекулярномъ равно¬ 
вѣсіи; 2) каковы тѣ нормальныя, т. е. отвѣчающія равновѣсію, 
составляющія, которыя должны возникнуть при данномъ пре¬ 
вращеніи или данномъ переходѣ изъ одного состоянія въ другое; 
3) и много другихъ подобныхъ вопросовъ. 

Правило фазъ указываетъ ламъ на «степень свободы» сплава, 
разсматриваемаго, какъ система, т. е. указываетъ намъ, обла¬ 
даетъ ли данное строеніе сплава такою степенью стойкости, 
чтобы оно могло перенести измѣненіе температуры пли концен¬ 
траціи, Вооба;е говоря, мы можемъ опредѣлить «степень свободы» 
путемъ сравненія 1) числа различныхъ «компонентовъ» или 
«составляющихъ», какъ свободные металлы (или металлоиды), 
присутствующихъ въ даномъ сплавѣ, съ 2) числомъ «фазъ», 
т, е, съ числомъ ясно различимыхъ минералогическихъ инди¬ 
видуумовъ, «минераловъ» или диаеі-мииераловъ, присутствую¬ 
щихъ въ этомъ сплавѣ. 

Такъ, напримѣръ, чистая углеродистая сталь содержитъ два 
компонента, желѣзо и углеродъ. Мы можемъ принять, что такая 
сталь, будучи закалена, состоитъ изъ трехъ ясно различимыхъ 
«минераловъ» или фазъ: 1) аустенита, въ значительной части 
сохранившагося подъ вліяніемъ быстраго охлажденія, нестойкаго 
при низкой температурѣ и стремящагося перейти обратно въ 
ферритъ и цементитъ; 2) небольшого количества феррита и 
3) небольшого количества цементита, образовавшихся при пре¬ 
вращеніи небольшого количества аустенита, несмотря на быстроту 
охлажденія. Въ общемъ, молекулярное равновѣсіе въ данномъ 
случаѣ является неустойчивымъ, потому что существуетъ стре¬ 
мленіе,—стремленіе очень сильное, хотя и сдерживаемое,—со сто¬ 
роны остального аустенита переііти обратно въ ферритъ и ценен- 
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тихъ. Здѣсь имѣются два компонента, но эти ком ионе нты обра¬ 
зуютъ три отдѣльныхъ фазы, находятся въ трехъ различныхъ 
состояніяхъ. 

Ферритъ и цементитъ медленно охлажденной стали, съ другой 
стороны, являются нормальными для существующей температуры 
и служатъ примѣромъ стойкаго равновѣсія. При небольшомъ 
нагрѣваиік медленно охлажденной стали, или ото жженой стали, 
ея «система» не подвергается измѣненію, т. е, она но прежнему 
остается образованной изъ феррата и цементита. Здѣсь такъ же, 
какъ и въ предыдущемъ случаѣ, присутствуютъ два этемента, 
желѣзо и углеродъ, но эти два компонента образуютъ только 
двѣ фазы, феррптъ и цементитъ. 

Строеніе или «система» отожженой стали г очевидно, болѣе 
устойчива, чѣмъ закаленной стали, потому что первая не измѣ¬ 
няется при слабомъ нагрѣвая іи; иными словами, она можетъ, не 
измѣняясь, выдержать измѣненіе окружающихъ условій. На 
языкѣ правила фазъ, первая система обладаетъ большей «сте¬ 
пенью свободы», чѣмъ вторая. Въ дальнѣйшемъ мы дадимъ 
всему этому болѣе точное опредѣленіе. 

Мы знаемъ, что первая система болѣе устойчива, чѣмъ вторая. 
Но если бы мы этого и не знали, правило фазъ дало бы намъ 
указаніе, безъ того, чтобы ыы были вынуждены прибѣгнуть къ 
прямому опыту. Въ случаѣ стала мы хорошо знаемъ относи¬ 
тельную устойчивость различныхъ ея состояній, но во мпогихъ 
подобныхъ случаяхъ прямой опытъ можетъ и не дать указанія 
на то, которое изъ двухъ состояній болѣе устойчиво, и тогда 
мы можемъ оказаться въ полномъ невѣдѣніи относительно устой¬ 
чивости, абсолютной или относительной, двухъ системъ. Здѣсь 
также па помощь является правило фазъ. 

При сравненіи закаленной стали съ медленно охлажденной, 
правило фазъ въ своихъ выводахъ опирается на томъ, что 1) въ 
закаленной стали два компонента образуютъ три фазы, 2) тогда 
какъ въ медленно охлажденной стали тѣ же два компонента 
образуютъ только двѣ фазы. Въ дальнѣйшемъ это будетъ 
пояснено болѣе подробно. 

231) Значеніе правила фазъ для металлурга заключается 
главнымъ образомъ въ томъ, что онъ можетъ имъ руководиться 
какъ при толкованіи извѣстныхъ явленій, такъ и при состав де^ 
ніи плана новыхъ изслѣдованій. 
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Когда изслѣдователь имѣетъ передъ собой рядъ фактовъ, не 
вполнѣ поддающихся объясненію, можетъ случиться, что, бла¬ 
годаря незнанію, онъ станетъ строить теоріи, представляющіяся 
ему возможными, и при помощи ихъ будетъ стараться объеди¬ 
нить эти факты, а затѣмъ приступитъ къ опытной повѣркѣ 
своихъ теорій. Знаніе же правила фазъ дастъ ему возможность 
повѣрить свои теоріи и тотчасъ же отбросить многія изъ нихъ, 
а можетъ бытъ и всѣ, не производя прямыхъ опытовъ. Съ дру¬ 
гой стороны, правило фазъ можетъ тотчасъ указать на тѣ опыты, 
которые дадутъ ему возможность быстро рѣшить, которая изъ 
двухъ теорій вѣрна. 

Значеніе давила фазъ для начинающихъ изучать сплавы 
не такъ велико по достигнутымъ результатамъ, какъ по тѣмъ, 
которыхъ можно ожидать въ будущемъ отъ примѣненія его къ 
этому вопросу; въ особенности, если принять во вниманіе, какъ 
усиленно теперь занимаются его примѣненіемъ различные из¬ 
слѣдователи. Правило фазъ примѣняется настолько дѣятельно, 
что даже въ такомъ элементарномъ трудѣ, какъ этотъ, не пред¬ 
ставляется возможнымъ миновать его, не сдѣлавъ попытки изло¬ 
жить, хотя въ общихъ чертахъ, его сущности. 

Прежде чѣмъ приступить къ изложенію этого замѣчательнаго 
правила, займемся нѣсколько подробнѣе нѣкоторыми вопросами, 
въ особенности условіями равновѣсія и терминологіей правила 
фазъ. 

232) Равновѣсіе. — Мы уже видѣли, что, несмотря на то, 
что большинство водныхъ растворовъ и расплавленныхъ спла¬ 
вовъ представляютъ собою однородные растворы, напр, одного 
металла въ другомъ, углерода въ желѣзѣ и т, п., по замер¬ 
заніи они часто распадаются на такія ясно различимыя массы, 
какъ 1 ) твердые растворы (серебро въ золотѣ), 2 ) чистые ме* 
таллы (мы ото приняли въ случаѣ свинца и олова), 3) чистые 
металлоиды (графитъ въ чугунѣ), 4) опредѣленныя химическія 
соединенія (хлористый натрій, антимонидъ мѣди, алюминидъ 
золота). Далѣе мы видѣли, что такія молекулярныя перегруппи¬ 
ровки происходятъ не только во время избирательнаго замерза¬ 
нія, но также, какъ въ случаѣ соединеній желѣза съ углеродомъ, 
при превращеніяхъ въ твердой, но раскаленной до-красва пла¬ 
стичной массѣ металла. Какъ тѣ, такъ и другій молекулярныя 
перегруппировки, но въ особенности вяло идущія превращенія 
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въ твердомъ металлѣ, часто далеко не доходятъ до конца ко 
временя полнаго охлажденія металла, 1) потому что обычная 
скорость охлажденія можетъ оказаться слишкомъ большой для 
того, чтобы они успѣли завершиться, и 2) потому что, благодаря 
медленности диффуэт, двѣ составляющія, которыя вступили бы 
въ реакцію, находись онѣ въ непосредственномъ соприкосновеніи, 
могутъ оказаться изолированными одна отъ другой третьей со¬ 
ставляющей, При достаточномъ времени для диффузіи, эти 
изолированныя составляющія достигли бы одна другой, прореаги¬ 
ровали бы и привели бы систему въ состояніе' молекулярнаго 
равновѣсія. Но разъ уже металлъ остылъ, то, что мы можемъ 
назвать молекулярной неподвижностью или молекулярной вяз- 
костью, препятствуетъ этимъ превращеніямъ, Евзкая темпера¬ 
тура, подобно тормазу, удерживаетъ атомы въ ненормальномъ 
и, въ этомъ смыслѣ, неустойчивомъ для даннаго температурнаго 
интервала, положеніи; при этомъ атомы стремятся принять мо¬ 
лекулярную группировку, нормальную для существующей тем¬ 
пературы, но встрѣчаютъ въ своемъ стремленіи препятствіе со 
стороны молекулярной неподвижности. 

Такимъ образомъ, даже въ сравнительно медленно охлажден¬ 
ныхъ сплавахъ равновѣсіе можетъ быть очень несовершенно; 
твердые растворы могутъ быть сильно пересыщены (§ 96), и 
превращенія задержаны на извѣстной стадіи. Конечно,* при 
очень быстромъ охлажденіи, какъ при закалкѣ стали (§ 199), 
должны получаться системы, находящіяся еще дальше отъ состоя¬ 
нія равновѣсія; такія системы должны обладать сильнымъ стре¬ 
мленіемъ къ молекулярнымъ перегруппировкамъ, къ превращенію. 

При существованіи такого неудовлетвореннаго стремленія, 
достаточно даже небольшого нагрѣванія, чтобы ослабить тормо¬ 
зящее вліяніе, оказываемое молекулярной неподвижностью, чтобы 
задержанныя быстрымъ охлажденіемъ превращенія пошли дальше, 
и чтобы до извѣстной степени произошла перегруппировка ато¬ 
мовъ. 

233) Примѣръ нестойкаго равновѣсія.—Примѣромъ послу¬ 
житъ намъ отпускъ закаленнной стали. Объ отпускѣ мы уже 
подробно говорили въ § 205, къ которому мы и отсылаемъ чи¬ 
тателя. 

Въ краткихъ чертахъ дѣло заключается въ слѣдующемъ. 
Выше критическаго интервала А і до сталь внезапно при- 
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ходитъ въ состояніе аустенита, нормальное для этой темпера¬ 
туры, Коли сталь медленно охладить ниже критическаго интер¬ 
вала, она также внезапно придетъ въ состояніе феррита и 
цементита,—состояніе нормальное для болѣе низкихъ темпера- 
туръ 1 ). 

При очень быстромъ охлажденіи стали съ температуры выше 
критическаго интервала до комнатной температуры, превращеніе 
аустенита въ ферритъ и цементитъ въ сильной степени задер¬ 
живается, такъ что ббльшая часть металла остается въ состояніи 
аустенита,—состояніи ненормальномъ для низкой температуры. 
Это и есть закалка стали. 

Если такую закаленную сталь слегка нагрѣть, даже только 
до 66° Ц., часть аустенита перейдетъ въ ферритъ и цементитъ, 
т. е, закалка будетъ слегка ослаблена, сталь будетъ слегка 
отпущена. Превращеніе, задержанное быстрымъ охлажденіемъ, 
происходитъ теперь до той степени, до которой это ему позво¬ 
ляетъ незначительное ослабленіе молекулярной неподвижности, 
вызываемое нагрѣваніемъ. 

Слѣдуетъ въ особенности замѣтить, что ослабленіе тормозя¬ 
щаго вліянія, оказываемаго молекулярной неподвижностью при 
такомъ нагрѣваніи, очень незначительно, такъ что задержанное 
превращеніе происходитъ только отчасти. 

Если мы вновь обратимся къ сравненію, приведенному въ 
§ 207, то задержанное превращеніе будетъ согнутой пружиной, 
стремящейся выпрямиться, которой въ этомъ препятствуетъ 
тормазъ—низкая температура—приведенный въ дѣйствіе прежде* 
чѣмъ превращеніе успѣло закончиться. Ослабимъ нѣсколько 
тормазъ и пружина получитъ возможность начать выпрямляться; 
но уже съ самаго начала выпрямленія пружина теряетъ часть 
своей упругости, и послѣдняя скоро падаетъ до точки, при 
которой уменьшеннаго сопротивленія тормава оказывается доста¬ 
точно для того, чтобы задержать дальнѣйшее движеніе пружины. 
Равновѣсіе мевду пружиной и тормазомъ возстановлено, задер- 


*) ОятоікІ признаетъ ясно выраженныя переходныя стадіи превращенія 
отъ аустенита къ ферриту и цементиту и обратно, н называетъ сталь въ 
утйхъ стадіяхъ тростптомъ и сорбитомъ. Но вдаваясь въ оцѣнку этой клас¬ 
сификаціи, мы ножекъ, для упрощенія, принимать, что аустѳвигь пряно пере¬ 
ходитъ въ перлитъ я обратно («СопМЪіШоп а ГЕішІе Леа АШадез» 1901, 
стр. 370), 
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жанное превращеніе не идетъ дальше. Нагрѣемъ сталь нѣсколько 
выше, т. е. ослабимъ еще нѣсколько тормазъ,—пружина опять 
начнетъ выпрямляться, ея упругость будетъ соотвѣтственно 
падать, и это будетъ продолжаться до тѣхъ поръ, пока треніе 
тормаза не окажется достаточнымъ, для того, чтобы задержать 
дальнѣйшее выпрямленіе. Превращеніе вновь задерживается. 

Таково состояніе охлажденнаго сплава, представляющаго 
собой нестойкую систему. 

234) Стойкое равновѣсіе*—Положимъ, съ другой стороны, 
что всѣ стремленіи къ молекулярной перегруппировкѣ, къ пре¬ 
вращенію, вполнѣ удовлетворены во время медленнаго охлажде¬ 
нія, такъ что молекулярное строеніе оказывается нормальнымъ 
для существующей температуры. Такая система должна нахо¬ 
диться въ состояніи устойчиваго равновѣсія. 

Нагрѣваніе такого сплава, или иной системы, не должно 
сопровождаться перегруппировкой и превращеніемъ по той про¬ 
стой причинѣ, что отсутствуетъ неудовлетворенное стремленіе 
къ перегруппировкѣ, 

235) Дѣйствіе, оказываемое еагрѣвакіемъ, служитъ кри¬ 
теріемъ устойчивости,—Въ случаѣ устойчиваго равновѣсія, 
строеніе, не измѣняется при нагрѣваю в, въ случаѣ неустойчи¬ 
ваго, и вмѣняется. Наоборотъ, если строеніе измѣнилось при 
кагрѣваніи, равновѣсіе не было устойчивымъ; если оно не из¬ 
мѣнилось, равновѣсіе было устойчивымъ. 

Конечно, ;гготъ критерій приходится примѣнять съ большой 
осторожностью и знаніемъ. Такъ, напримѣръ, положимъ, что 
мы нагрѣемъ закаленную сталь до 32(Г; благодаря большей мо¬ 
лекулярной подвижности при г)той температурѣ, сталь до из¬ 
вѣстной степени отпустится, часть аустенита перейдетъ въ фер¬ 
ритъ и цементитъ. Если затѣмъ мы эту сталь охладимъ до 
комнатной температуры и потомъ вновь нагрѣемъ до 230°, то 
никакого дальнѣйшаго измѣненія въ вей не произойдетъ. Од¬ 
нако, намъ извѣстно, что металлъ все еще, главнымъ образомъ, 
состоитъ изъ аустенита, т. е, что равновѣсіе все еще неустой¬ 
чиво. Тотъ факта, что нагрѣваніе до болѣе нивкой температуры, 
чѣмъ та, до которой быстро охлажденный металлъ былъ нагрѣтъ 
передъ тѣмъ, не вызываетъ измѣненія въ строеніи, не служитъ 
доказательствомъ устойчиваго равновѣсія. 



324 


Глава десятая. 


Наоборотъ, положимъ, что мы будемъ охлаждать сталь на* 
столько медленно, что превращеніе аустенита въ ферритъ и це¬ 
ментитъ дойдетъ до конца, такъ что охлажденный металлъ бу¬ 
детъ находиться въ состояніи устойчиваго равновѣсія. Несмотря 
на это, когда при нагрѣваніи будетъ достигнута критическая 
температура Ас 1 (приблизительно Р8Р\ рис. 68), начнется об¬ 
ратное* превращеніе въ аустенитъ. Небольшое размышленіе по¬ 
казываетъ, что ототъ фактъ не служитъ доказательствомъ не¬ 
устойчивости системы. Вода при 80 й устойчива, ока предста¬ 
вляетъ собой устойчивую систему, если можно одно вещество 
называть системой, Тотъ фактъ, что при нагрѣваніи до 100° 
или охлажденіи до 0°, она теряетъ свою устойчивость и перехо¬ 
дитъ въ паръ или ледъ, не составляетъ еще доказательства ея 
неустойчивости при 80 е , Когда мы говоримъ, что она устойчива, 
мы разумѣемъ устойчивость въ извѣстномъ температурномъ ин¬ 
тервалѣ, Этотъ интервалъ ограниченъ критическими точками, 
напримѣръ, 0° и 100* въ случаѣ води; онъ можетъ быть въ 
одномъ случаѣ ^же, въ другомъ шире, и температура системы 
можетъ быть ближе или дальше отъ одной или отъ обѣихъ его 
границъ. 

Итакъ, если мы желаемъ узнать, является ли данная си¬ 
стема, представляющая собою, напримѣръ, какой-либо сплавъ, 
нормальной для данной температуры, т. е. находящейся въ рав¬ 
новѣсіи, и если съ этой цѣлью мы прибѣгнемъ къ нагрѣваиію, 
для того, чтобы убѣдиться, произойдетъ ли при этомъ какое- 
либо измѣненіе въ системѣ, то должны быть соблюдены слѣ¬ 
дующія условія: 1) нагрѣвайіе должно быть доведено до болѣе 
высокой температуры, чѣмъ любая изъ температуръ, достигну» 
тыхъ сплавомъ съ тѣхъ поръ, какъ онъ вступилъ въ тотъ тем¬ 
пературный интервалъ, въ которомъ онъ находится; 2) нагрѣ- 
вапіе не должно достигать критической температуры. 

236) Обратимость и замедленіе,— Это приводитъ насъ къ 
вопросу объ обратимости. 

Перемѣны состоянія, сопровождающія собою охлажденіе, про¬ 
исходятъ въ обратномъ порядкѣ при нагрѣваніи; то же самое 
можно сказать и относительно превращеній, происходящихъ при 
охлажденіи и не сопровождающихся перемѣной состоянія. Такъ, 
напримѣръ, положимъ, что мы будемъ при атмосферномъ да¬ 
вленіи постепенно охлаждать водяной паръ; при 100° онъ кон- 
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денсирует сл и об[>азуетъ воду, а затѣмъ при 0° вода замерзнетъ 
и образуетъ ледъ. Если затѣмъ мы начнемъ повышать темпе¬ 
ратуру, то ледъ растаетъ при 0° и возникшая при этомъ вода 
перейдетъ въ паръ при 100 °, Перемѣны состоянія, происходящія 
при охлажденіи, при нагрѣваніи происходятъ въ обратномъ по¬ 
рядкѣ, при чемъ какъ при нагрѣваніи, такъ и при охлажденія 
онѣ обыкновенно происходятъ при одной и той же температурѣ; 
какъ замерзаніе воды, такъ и таяніе льда происходятъ при 0°, 
какъ кипѣніе воды, такъ и конденсація ея паровъ при 100 е . 

Если мы будемъ охлаждать сталь, содержащую точно 0,9°/о 
углерода, скажемъ, съ 900°, то, по достиженіи температуры около 
690°, она перейдетъ изъ состоянія аустенита въ состояніе фер¬ 
рита и цементита. Если по окончаніи этого превращенія мы 
ее нагрѣемъ, она перейдетъ обратно въ аустенитъ. Но темпера¬ 
тура Аг и при которой превращеніе происходитъ во время охла¬ 
жденія, значительно ниже Ас ѵ ~ температуры, при которой это 
превращеніе происходитъ обратио во время нагрѣванія. Обрат¬ 
ное превращеніе идетъ при болѣе высокой температурѣ. Суще¬ 
ствованіе такой разницы между температурами превращенія ясно 
указываетъ на то, что превращеніе во время охлажденія не на¬ 
ступаетъ тотчасъ по достиженіи теоретической температуры, при 
которой оно должно начинаться, и что во время охлажденія 
происходитъ нѣчто въ родѣ переохлажденія. Несовпаденіе тем¬ 
пературы обратнаго превращенія служитъ, слѣдовательно, ука¬ 
заніемъ на то, что при охлажденіи превращеніе испытываетъ 
замедленіе, и что во время этого замедленія металлъ находится 
въ ненормальномъ состояніи,—въ состояніи, не отвѣчающемъ 
равновѣсію. 

Если превращенія, ксторыя должны нормальнымъ образомъ 
происходить при охлажденіи, въ дѣйствительности происходятъ, 
и охлажденный сплавъ находится въ состояніи молекулярнаго 
равновѣсія, то эти превращенія обратимы при нагрѣваніи. Если, 
однако, стремленіе къ даннымъ превращеніямъ не получаетъ 
полнаго удовлетворенія при охлажденіи, и охлажденный сплавъ 
не находится въ состояніи молекулярнаго равновѣсія, тогда пре¬ 
вращенія при нагрѣваніи не представляютъ собой вполнѣ точ¬ 
наго воспроизведенія въ обратномъ порядкѣ превращеній, про¬ 
исходящихъ при охлажденіи. 

Положимъ, что мы имѣемъ сталь, содержащую точно 0,9°/о 
углерода; благодаря медленному охлажденію, она состоитъ изъ 
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феррита и цементита. Нагрѣемъ ее выше Лс 19 и она перейдетъ 
въ аустенитъ; охладимъ ее ниже Лг и и она будетъ стремиться 
перейти обратно въ ферритъ и цементитъ. Такимъ образомъ, 
при ііагрѣваніи имѣется на лицо стремленіе перейти выше тонки 
превращенія изъ нормальнаго для низкой температуры состоя¬ 
нія (ферритъ и цементитъ) въ нормальное для высокой темпе¬ 
ратуры состояніе (аустенитъ). Наоборотъ, при охлажденіи ниже 
точки превращенія, существуетъ стремленіе перейти изъ нор¬ 
мальнаго для высокой температуры состоянія аустенита въ нор¬ 
мальное для низкой температуры состояніе феррита и цементита. 

237) Закаленная сталь служитъ примѣромъ необратимости. 
Положимъ, что сталь находится при температурѣ выше точки 
превращенія Лс ѵ слѣдовательно, состоитъ изъ аустенита. По¬ 
ложимъ, что мы поведемъ ея охлажденіе настолько быстро, что 
произойдетъ только 10°/о того превращенія, которое стремится 
произойти, какъ только температура опустятся ниже Лг х \ для 
того, чтобы могла произойти остальная часть превращенія, тем¬ 
пература далѣе уже оказывается слишкомъ ниэкой. Остальная 
часть, 90°/о, превращенія задержана, но сохраняетъ стремленіе 
произойти. Это пружина (рис. 71), задерживаемая тормазоыъ— 
низкой температурой. 

Далѣе, мы слегка освобождаемъ тормазъ, нагрѣвъ сталь до 230°, 
какъ при отпускѣ (образуется соломенно-желтаго цвѣта пленка 
окиси желѣза) и происходятъ новые 10°/* превращенія; въ об¬ 
щемъ, слѣдовательно, произошло 2О 0 /о превращенія, я остаются 
80°/о, удерживаемыхъ тормозомъ. Затѣмъ мы нагрѣемъ еще 
выше, какъ при отпускѣ до 300° (пленка окиси желѣза прини¬ 
маетъ синій цвѣтъ), и еще больше освободимъ этимъ тормазъ; 
благодаря атому происходятъ, скажемъ, еще новые 15"/° пре¬ 
вращенія, что въ общемъ уже составляетъ, слѣдовательно, 8б°/ п 
всего превращенія. Остается еще 65 п /о задержаннаго превраще¬ 
нія съ сильнымъ стремленіемъ произойти, но этому препят¬ 
ствуетъ сопротивленіе, оказываемое тормазоыъ. При дальнѣй¬ 
шемъ нагрѣваніи, скажемъ, до 000°, мы, повидимому, совершенно 
уничтожаемъ это сопротивленіе, и происходятъ тѣ 65°/° превра¬ 
щенія, которые еще оставались задержанными при 300°. Пре¬ 
вращеніе происходитъ на-цѣло. Сталь оказывается отожженой. 

Если мы поднимемъ температуру еще нѣсколько выше, выше 
точки превращенія Лс 19 сталь перейдетъ изъ состоянія феррита 
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и цементита въ состояніе аустенита, произойдетъ обратное пре¬ 
вращеніе. 

Такимъ образомъ, мы имѣемъ здѣсь на лицо слѣдующія пре¬ 
вращенія: 

1) При быстромъ охлажденіи (закалкѣ) съ температуры выше 
Аг и происходятъ только 10°/о превращенія, соотвѣтствующаго 
переходу отъ высокой температуры къ низкой, 90"/о остаются 
задержанными (10°/о аустенита переходятъ въ ферритъ и це¬ 
ментитъ, 90°/ о остаются въ видѣ аустенита); 

2) при послѣдующемъ нагрѣваніи А) происходятъ, по до¬ 
стиженіи сперва 280° (отпускъ до желтой побѣжалости), затѣмъ 
300° (отпускъ до синей побѣжалости) и наконецъ 600° (отжигъ), 
остальные 90°/ 0 превращенія, соотвѣтствующаго переходу отъ 
высокой температуры къ низкой (остальной аустенитъ перехо¬ 
дитъ въ ферритъ и цементитъ; при 600° аустенитъ исчезаетъ 
и вся масса переходитъ въ ферритъ и цементитъ). В) Когда 
температура поднимается выше Лс и на-цѣло происходитъ пре¬ 
вращеніе, соотвѣтствующее переходу отъ низкой температуры къ 
высокой (весь ферритъ и цементитъ переходятъ въ аустенитъ). 

Одномъ словомъ, при охлажденіи происходятъ 10 й / 0 превра¬ 
щенія, соотвѣтствующаго переходу отъ высокой температуры 
къ низкой; при нагрѣваніи А) 90°/ о превращенія, соотвѣтствую¬ 
щаго переходу отъ высокой температуры къ низкой, а затѣмъ 
В) і00°/ и превращенія, соотвѣтствующаго переходу отъ низкой 
температуры къ высокой. 

Какъ видно, превращенія, происходящія здѣсь при нагрѣ- 
ваціи, не представляютъ собой воспроизведенія въ обратномъ 
порядкѣ превращеній, происходящихъ при охлажденіи. 

238) Почему пеобрати мостъ указываетъ на отсутствіе 
равновѣсія.—Собственно, это совершенно ясно изъ вышепри¬ 
веденнаго примѣра. Если охлажденіе идетъ слишкомъ быстро 
для того, чтобы превращеніе, соотвѣтствующее переходу отъ 
высокой температуры къ низкой, могло произойти на-цѣло, тогда 
превращеніе, происходящее при такомъ охлажденіи, предста¬ 
вляетъ собой только начальную стадію нормальнаго превра¬ 
щенія, остальная же часть оказывается задержанной, благодаря 
молекулярной неподвижности. 

Для того, чтобы превращенія, происходящія при послѣдую¬ 
щемъ нагрѣваніи такого быстро охлажденнаго вещества, вое- 



328 


Глава десятая. 


производили въ обратномъ порядкѣ превращенія, происходящія 
при охлажденіи, необходимо, чтобы при этомъ въ обратномъ 
порядкѣ происходила только указанная начальная стадія пре¬ 
вращенія. Вмѣсто этого* при нагрѣваніи прежде всего идетъ 
превращеніе, соотвѣтствующее переходу отъ высокой темпера¬ 
туры къ низкой, потому, что нагрѣваніе уменьшаетъ молеку¬ 
лярную неподвижность, которой и вызывалась задержка пре¬ 
вращенія. 

Если при этомъ нагрѣваніе достигаетъ точки превращенія, 
то въ обратномъ порядкѣ происходитъ не только Ю°/ 0 превра¬ 
щенія, соотвѣтствующаго переходу отъ высокой къ низкой, во 
все превращеніе до конца. 

Если бы при нагрѣваніи можно было достичь абсолютно 
мгновенно температуры превращенія, если бы на это не требо¬ 
валось времени, то при этой температурѣ въ обратномъ порядкѣ 
произошла бы только начальная стадія превращенія, соотвѣт¬ 
ствующаго переходу отъ высокой температуры къ низкой; въ 
этомъ случаѣ, превращеніе при вагрѣвавіи было бы эквива¬ 
лентно съ тѣмъ, которое произошло при быстромъ охлажденіи, 
несмотря на то, что закаленная сталь не находится въ со¬ 
стояніи равновѣсія. 

Но такой мгновенный подъемъ температуры невозможенъ и 
даже едва ля мыслимъ. Подъемъ температуры отъ комватной 
до температуры превращенія совершается въ теченіе яввѣст^ 
наго промежутка времени, хотя бы и очень короткаго, и въ 
этомъ температурномъ интервалѣ происходитъ задержанная 
часть превращенія, соотвѣтствующая переходу отъ высокой 
температуры къ низкой, а не начальная стадія того же пре¬ 
вращенія въ обратномъ порядкѣ. 

Такимъ образомъ, однимъ изъ критеріевъ того, что пре¬ 
вращенія, нормальныя для охлажденія, дошли до конца, т. е. 
того, что сплавъ находится въ состояніи молекулярнаго равно¬ 
вѣсія, является полная обратимость при нагрѣваніи превра¬ 
щеній, происшедшихъ при охлажденіи. 

Итакъ, сказать, что при охлажденіи сплавъ или иная си¬ 
стема достигли молекулярной устойчивости, все равно, что ска¬ 
зать, что тѣ превращенія, которыя произошли при этомъ 
охлажденіи, обратимы. Равнымъ образомъ, сказать, что темпе* 
рагуры превращенія при нагрѣваніи (т. е. во время подъема 
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температуры) выше, чѣмъ при охлажденія, все равно, что ска- 
зать, что превращенія испытываютъ замедленіе, во время ко¬ 
тораго система находится въ состояніи молекулярной неустой¬ 
чивости; точно также, разъ температуры превра щенія при на- 
грѣваніи и при охлажденіи одинаковы, это указываетъ на от¬ 
сутствіе замедленія и на то, что превращенія происходятъ тоъ- 
часъ по достиженіи нормальныхъ для нихъ температуръ. 


Терминологія правила фазъ. 

239) Компонентъ и фаза.—Необходимо вполнѣ уяснить себѣ 
значеніе этихъ двухъ терминовъ. Позволяю себѣ сдѣлать по¬ 
пытку дать имъ опредѣленіе и пояснить ихъ при помощи нѣ¬ 
сколькихъ примѣровъ. 

Согласно терминологіи правила фазъ, «компонентами* 
сплава или другой системы являются свободные элементы и тѣ 
соединенія, которыя неразложимы при разсматриваемыхъ усло¬ 
віяхъ, и такимъ образомъ играютъ роль элементовъ; тѣ соеди¬ 
ненія, однимъ словомъ, которыя непосредственно участвуютъ 
въ равновѣсіи системы. Компонентами являются свободные эле¬ 
менты и тѣ соединенія, которыя эквивалентны въ этомъ 
смыслѣ элементамъ. Свинецъ и олово (элементы) являются 
компонентами сплава свинца съ оловомъ; желѣзо и углеродъ 
(элементы) компонентами стали: хлористый натрій и вода (хи¬ 
мическія соединенія) компонентами водного раствора соли. 

Компоненты могутъ переходить изъ одного физическаго со¬ 
стоянія (твердаго, жидкаго или газообразнаго) въ другое (вода 
замерэаетъ, кипитъ), а также взаимно различнымъ образомъ 
соединяться и растворяться; два компонента могутъ образо¬ 
вать растворъ или соединеніе (желѣзо и углеродъ, соединяясь, 
образуютъ аустенитъ или цементитъ) и, въ свою очередь, могутъ 
выдѣлиться въ свободномъ состояніи изъ соединенія или 
раствора (распаденіе цементита на графить и желѣзо). При 
образованіи, такія соединенія и растворы стремятся достигнуть 
однородности, и прежде чѣмъ послѣдняя будетъ достигнута, не 
можетъ наступить равновѣсія. 

Всѣ этн однородные соединенія и растворы, а также сво¬ 
бодные элементы и являютоя фазами, при чемъ каждое изъ раз¬ 
личныхъ физическихъ состояній образуетъ отдѣльную фазу. 
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Такимъ образомъ, фазы—это «однородныя состоянія, безраз¬ 
лично, будь то свободное состояніе, состояніе раствора вли со¬ 
единенія, а также твердое, жидкое или газообразное, въ кото¬ 
рыя присутствующіе компоненты переходятъ иди группи¬ 
руются». Компоненты—это тѣ индивидуумы, взаимное отно¬ 
шеніе которыхъ мы изучаемъ; фазы, это тѣ состоянія, физиче¬ 
скія или химическія, въ которыхъ эти компоненты находятся 
или въ которыя они переходятъ. 

Обыкновенно фаза опредѣляется, какъ «химически и физи¬ 
чески однородная масса или массы постоянной концентраціи, 
причемъ число фазъ въ системѣ равно числу различныхъ одно¬ 
родныхъ массъ или числу массъ съ различными концентра¬ 
ціями» 1 ); компоненты же, какъ «вещества независимо пере¬ 
мѣнной концентраціи въ фазѣ или системѣ, подлежащей раз¬ 
смотрѣнію» 2 ). Эти опредѣленія, попади мом у, очень точны, но пе 
обладаютъ той ясностью, которая необходима при элементар¬ 
номъ изложеніи. 

240) Примѣры компонентовъ и фазъ* А . Компонентами 
являются элементы,—Если мы приложимъ эти опредѣленія къ 
металламъ и сплавамъ, то найдемъ, что расплавленвое олово 
состоитъ изъ одного компонента, олова, и одной фазы, распла¬ 
вленнаго олова. Во время замерзанія олова одновременно суще¬ 
ствуютъ двѣ фазы: 1) расплавленное олово и 2) твердое олово; 
это двѣ фазы одного компонента, олова. Строго говоря, суще¬ 
ствуетъ еще третья фаза, пары олова и обыкновенно атмосфер¬ 
ный кислородъ и азотъ, но для упрощенія, видоизмѣнивъ соот¬ 
вѣтствующимъ образомъ формулы, мы можемъ во всѣхъ слу¬ 
чаяхъ нс принимать паровъ во вниманіе. 

Всѣ сплавы свинца съ оловомъ {§ 48) состоятъ изъ двухъ 
компонентовъ, свинца и олова. Если расплавленный сплавъ 
свинца и олова отвѣчаетъ эвтектическому составу и если допу¬ 
стить, что свинецъ и олово вполнѣ взаимно растворимы, т. е. 
что они образуютъ однородный растворъ, то имѣется только 
одна фаза, расплавленный растворъ. Когда этотъ сплавъ начнетъ 
затвердѣвать, образуя эвтектическую смѣсь ивъ чередующихся 
пластинокъ свиица и олова, число фазъ будетъ равно тремъ, 


1 ) 'ЦТ, В. ВапсгоЙ, «ТІіе РЬазв Киіе», стр, 1, 1897, 

2 ) В, ВсшсгоГІ сТкѳ Рііавс Пліе», стр. 1, 1897. 
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я именно: 1) расплавленный сплавъ, расплавленный растворъ, 
представляющій собой какъ бы минералогическій индивидуумъ^ 
2) пластинки твердаго свинца и 3) пластинки твердаго олова. 

Въ сплавѣ цинка съ свинцомъ (§ 98) компонентовъ два, 
цинкъ и свинецъ. Если свинецъ и олово входятъ въ составъ 
сплава въ такой пропорціи, что они не вполнѣ растворяютъ 
другъ друга, но образуютъ эмульсію, механическую смѣсь двухъ 
насыщенныхъ растворовъ, 1) свинца, насыщеннаго цинкомъ и 
2) цинка, насыщеннаго свинцомъ, то присутствуютъ двѣ фазы, 
именно ути насыщенные растворы. 

Точно также и въ чистой стали, состоящей только изъ же¬ 
лѣза и углерода, эти два иеизмѣняющіеся элемента являются 
компонентами, тогда какъ преходящее, подвергающееся разло¬ 
женію, соединеніе, цементитъ, и преходящій растворъ, аустенитъ, 
суть фазы, равно какъ и газообразное, расплавленное и жидкое 
состоянія. Въ то время какъ температура, повышаясь, проходитъ 
черезъ критическій интервалъ или интервалъ превращенія, черезъ 
точку плавленія, точку кипѣнія и точку диссоціаціи и затѣмъ 
снова понижается, эти два неизмѣпяющихся компонента, желѣзо 
и углеродъ, вступаютъ между собой въ разнообразное взаимо¬ 
дѣйствіе. Въ началѣ мы имѣемъ двѣ фазы, свободное желѣзо, 
ферритъ и карбидъ желѣза, цементитъ; въ критическомъ интер¬ 
валѣ эти двѣ фазы переходятъ въ одну твердую фазу—твердый 
растворъ, аустенитъ; по достиженіи точки плавленія, эта твердая 
фаза переходитъ въ фазу расплавленнаго углеродистаго желѣза 
(расплавленный аустенитъ, если можно такъ выразиться?). По 
достиженіи точки кипѣнія эта фаза переходитъ (допустимъ это 
для примѣра) въ фазу газообразнаго углеродистаго желѣза; при 
еще болѣе высоко лежащей точкѣ диссоціаціи (сдѣлаемъ и это 
допущеніе) эта фаза переходитъ въ фазу газообразнаго свобод¬ 
наго желѣза и свободнаго углерода. 

При охлажденіи вновь идетъ соединеніе, конденсація, замер¬ 
заніе и превращеніе, и эти фазы переходятъ изъ одной въ дру- 
дую въ обратномъ порядкѣ. Ферритъ и цементитъ, твердый 
аустенитъ, расплавленный аустенитъ (?), газообразный аусте¬ 
нитъ (?), газообразное свободное желѣзо и свободный углеродъ, 
допустимъ, что таковы тѣ послѣдовательныя фазы (нѣкоторыя 
изъ нихъ гипотетичны), черезъ которыя проходятъ неизмѣняю¬ 
щіеся компоненты, желѣзо и углеродъ. 
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Понятіе фаза тѣмъ и важно, что оно постоянно напоминаетъ 
намъ, что мы должны разсматривать такія системы, какъ ре¬ 
зультатъ перехода изъ какой-либо иной системы. Такъ, твердый 
гранить мы разсматриваемъ, имѣя въ виду, что онъ произо¬ 
шелъ изъ расплавленнаго состоянія или по крайней мѣрѣ ме¬ 
таморфическимъ путемъ; строеніе твердаго сплава обычно мы 
разсматриваемъ, какъ результатъ перехода его изъ расплавлен¬ 
наго состоянія (См. § 2). 

241) Примѣры, въ которыхъ компонентами являются 
химическія соединенія*-До сихъ поръ мы разсматривали си¬ 
стемы, компонентами въ которыхъ являлись элементы. Сдѣлаемъ 
шагъ дальше и разсмотримъ нѣсколько системъ, въ которыхъ 
компонентами являются химическія соединенія; роль послѣднихъ 
одинакова съ элементами въ томъ отношеніи, что они неразло¬ 
жимы при принимаемыхъ условіяхъ. 

Водный растворъ соля замороженъ и вновь расплавленъ. 
Здѣсь въ началѣ два компонента, хлористый натрій и вода, 
образуютъ одну жидкую фазу, жидкій растворъ. При замерзаніи 
эта жидкая фаза переходитъ въ двѣ твердыхъ фазы, твердый 
хлористый натрій и ледъ. При плавленіи эти фазы вновь пере¬ 
ходятъ въ одну жидкую фазу, жидкій растворъ соли въ водѣ. 
Число фазъ въ данномъ случаѣ равно тремъ: 1) жидкій водный 
растворъ соли, 2) твердая соль и 3) ледъ. Но каковы же ком¬ 
поненты? Очевидно, вода и соль, которыя не разлагаются при 
данныхъ условіяхъ и образуютъ различныя фаэы, подобно эле¬ 
ментамъ олову и свинцу, свинцу и цинку, желѣзу и углероду 
въ вышеразсмотрѣнныхъ примѣрахъ, Въ данномъ случаѣ, оче¬ 
видно, хлоръ, натрій, водородъ л кислородъ нельзя разсматри¬ 
вать, какъ компоненты. Онн не вступаютъ непосредственно въ 
взаимодѣйствіе; каждый изъ нихъ связанъ съ другимъ элемен¬ 
томъ, напр.. хлоръ съ натріемъ, и хлоръ уже не въ состояніи 
дѣйствовать, какъ таковой. Равповѣсіе устанавливается не не¬ 
посредственно между этими элементами, но между водой я солью. 
Ыы занимаемся изученіемъ взаимодѣйствія не между этими эле¬ 
ментами, но между соединеніями, водой и солью. Поэтому эти 
соединенія, вода и соль, и являются компонентами. 

Съ точки зрѣнія обычнаго опредѣленія, вода и соль обла¬ 
даютъ снезависимо перемѣнной концентраціей въ разсматри¬ 
ваемой фазѣ или системѣ т. е. мы можемъ измѣнять концен- 
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трацію соли независимо отъ воды и наоборотъ. Мы можетъ 
увеличить или уменьшить (испареніемъ) количество воды и та¬ 
кимъ образомъ измѣнить степень концентраціи; но мы не въ 
состояніи удалить хлора, безъ того, чтобы вмѣстѣ съ нимъ не 
удалить и натрія, съ которымъ онъ связанъ, 'точно такъ же, какъ 
иы не можемъ удалить водорода, безъ того, чтобы не удалить 
связаннаго съ нимъ кислорода. Ни одинъ изъ этихъ четырехъ 
элементовъ не можетъ быть удаленъ изъ системы или введенъ 
въ нее независимо отъ элемента, съ которымъ онъ соединенъ, 
безъ того, чтобы при этомъ не получилась новая, совершенно 
иная система. Если бы мы удалили нѣкоторое количество натрія, 
то получили бы новую систему изъ трехъ компонентовъ, воды, 
соли и свободнаго хлора, оставшагося но удаленіи части натрія. 

Въ типичномъ гранитѣ, состоящемъ изъ мусковита (каліевая 
слюда), кварца и ортоклазоваго (каліеваго) полевого шиата, 
1) число фазъ равно тремъ, такъ какъ каждый изъ назван¬ 
ныхъ минераловъ составляетъ фазу, и 2) число компонентовъ 
также равно тремъ, именно: кремнекислота, окись аллюминія и 
окись калія. Правда, принимая, что всѣ эти мииералы совер¬ 
шенно чисты, число присутствующихъ элементовъ равно четы¬ 
ремъ, кремній, алюминій, калій и кислородъ. Но въ цѣляхъ 
изученія равновѣсія намъ нѣтъ надобности принимать во вни¬ 
маніе числа элементовъ. 

Совершенно достаточно сосредоточить вниманіе на числѣ фазъ 
и компонентовъ, потому что, если мы расплавимъ гранитъ и 
вновь его охладимъ, станемъ нагрѣвать еію и вновь охлаждать 
въ различныхъ температурныхъ интервалахъ, эти три компо¬ 
нента, три указанныхъ окиси, могутъ группироваться различ¬ 
нымъ образомъ, но ни одинъ изъ нихъ не разложится. Поскольку 
это касается равновѣсія, даішыя окиси можно разсматривать, 
какъ элементы. 

То же самое можно сказать и относительно системы, состоя¬ 
щей изъ мѣднаго купороса и воды. Растворимъ мѣдный купо¬ 
росъ, содержащій кристаллизаціонную воду, въ водѣ, затѣмъ 
выкристаллизуемѣ его, обезводимъ, затѣмъ вповь гидратируемъ 
и растворимъ;—при всѣхъ этихъ операціяхъ неизмѣняющимися 
индивидуумами являются безводный мѣдный купоросъ и вода. 
Слѣдовательно, они и представляютъ собой компоненты. Комби¬ 
нируясь различнымъ образомъ, они и образуютъ фазы— безвод- 
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ную соль, твердый кристаллогидратъ я растворы различной кон¬ 
це итраиіи. Праэда, и въ данномъ случаѣ присутствуютъ три 
элемента, мѣдь, сѣра и кислородъ, но это не играетъ никакой 
роли, потому что ни мѣдный купоросъ, ни веда но разлагаются 
при тѣхъ температурахъ, которыя здѣсь имѣются въ виду. Ни 
одинъ изъ этихъ трехъ элементовъ непосредственно не всту¬ 
паетъ въ какую-либо реакцію, не испытываетъ перемѣны со¬ 
стоянія ил в концентраціи и не вліяетъ на равновѣсіе системы. 
Точно ташке, мы не можемъ измѣнить количество одного изъ 
этихъ элементовъ, независимо отъ другихъ. Иначе говоря, мы 
не въ состояніи удалить изъ системы части кислорода безъ того, 
чтобы не удалить одновременно водорода или мѣди и сѣры, съ 
которыми этотъ кислородъ соединенъ. 

242) Аллотропическія водок злѣ ненія представляютъ со¬ 
бой отдѣльныя фазы,— Каждое аллотропическое видоизмѣненіе 
даннаго элемента представляетъ собой отдѣльную фазу. 

Если бы въ системѣ мы имѣли одновременно на лицо алмазъ, 
графитъ и аморфный углеродъ, они образовали бы три отдѣль¬ 
ныхъ фазы, потому что смѣсь различныхъ аллотропическихъ 
водоизмѣненій, кристалловъ различной формы,. недьэя назвать 
«химически и физически однородной». 

34В) Сложная эвтектика пс представляетъ собой фазы.— 
Хотя медленно охлажденная сталь съ 0,90°/о углерода состоитъ 
только изъ перлита, одиако въ составъ ея входятъ двѣ фазы, 
ферритъ и цементитъ, изъ которыхъ образованъ перлитъ. Такъ 
какъ перлитъ неоднороденъ и состоитъ изъ механической смѣси 
двухъ веществъ, то онъ и не образуетъ отдѣльной фазы, по¬ 
тому что путемъ механическаго смѣшенія нельзя образовать 
фазы. Поэтому-то, хотя медленно охлажденная гипо-эвтектоид- 
ная сталь и состоитъ изъ перлита и феррита, однако она со¬ 
держитъ только двѣ фазы, ферритъ п цементитъ; ибо тотъ фактъ, 
что часть феррита механически смѣшана съ цемеититомъ и 
образуетъ перлитъ, не вліяетъ на число присутствующихъ фазъ. 

244) Однородность фазъ.—Уже было указано, что каждая 
фаза должна быть одпородпа. Коснемся этого вопроса нѣсколько 
полнѣе. Масло, плавающее на водѣ или смѣшанное съ водой 
въ видѣ эмульсіи, это типичная двухфаэная система. Одно¬ 
родный растворъ соли въ водѣ, это однофазная система. Но 
что же представляетъ собой неоднородный растворъ, все равно, 
жидкій иди твердый? Образуетъ ли онъ фазу пли нѣтъ? 
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На этотъ вопросъ можно отвѣтить двоякимъ образомъ. Во- 
первыхъ, правило фазъ касается только равновѣсныхъ системъ. 
Очевидно, что система, содержащая неоднородный растворъ, не 
молитъ быть въ равновѣсіи, потому что у этого раствора 
должно быть неудовлетворенное стремленіе къ диффузіи, къ 
тому, чтобы сгладить эту неоднородность. Такішъ образомъ, не 
представляется необходимости прибѣгать къ правилу фазъ для 
рѣшенія вопроса относительно равновѣсія такой системы. 

Во-вторыхъ, неоднородный растворъ, собственно, заключаетъ 
въ себѣ безконечное число фазъ, потому что каждая степень 
концентраціи представляетъ собой отдѣльную фазу. Тѣмъ не 
менѣе, какъ мы увидимъ, правило фазъ, въ приложеніи къ та¬ 
камъ системамъ, указываетъ, что онѣ неустойчивы. 

245) Физическія условія* — При пространномъ изложеніи 
этого предмета было бы необходимо разсмотрѣть вліяніе, оказы¬ 
ваемое какъ измѣненіемъ температуры, такъ и давленія. Цѣль, 
которую преслѣдуетъ настоящее изложеніе, позволяетъ ввести 
въ него упрощеніе, принявъ давленіе постояннымъ, и одну 
только температуру перемѣнной; мы будемъ придерживаться 
этого въ остальной части данной главы. 

246) Независимо измѣняющіяся условія, — При изученіи 
равновѣсія системы и вліянія, оказываемаго измѣненіемъ усло¬ 
вій на это равновѣсіе, мы должны имѣть въ ішду два изъ из¬ 
мѣняющихся условій: измѣненія температуры и измѣненія сте¬ 
пени концентраціи любого изъ присутствующихъ растворовъ, 
независимо отъ того, твердые ли эти растворы или жидкіе. 

247) Произвольныя и согласованныя измѣненія условій.— 
Замѣтимъ, что температура и концентрація могутъ измѣняться 
въ соотвѣтствіи одна съ другой или произвольно, т. е« незави¬ 
симо одна отъ другой. 

Положимъ, напримѣръ, что мы имѣемъ насыщенный растворъ 
соли въ водѣ при 20°. Если мы охладимъ этотъ растворъ до 
10°, онъ станетъ пересыщеннымъ, потому что растворимость 
соли въ водѣ при 10 ° менѣе, чѣмъ при 20 е ; благодаря этому, 
избытокъ соли выкристаллизовывается, и вновь устанавливается 
равновѣсіе. При этомъ однофазная система, растворъ соли, пе¬ 
реходитъ въ двуфазную систему—растворъ соли и твердая соль. 
Это измѣненіе температуры было произвольнымъ, потому что 
для компенсаціи его ничего не было предпринято. 
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Предположимъ теперь, что при охлажденіи раствора до 10° 
мы прибавимъ къ нему столько чистой воды, также имѣющей 
температуру 10°, что мы разбавимъ его до точки насыщенія, 
соотвѣтствующей 10°. При атомъ соль не будетъ выкристалли¬ 
зовываться, потому что мы измѣнимъ вторую перемѣнную, кон¬ 
центрацію, соотвѣтственно съ первой, температурой. 

Система выдержала одновременное измѣненіе обѣихъ пере¬ 
мѣнныхъ. Въ первомъ случаѣ измѣненіе температуры было произ¬ 
вольнымъ; во второмъ мы имѣли измѣненіе обѣихъ перемѣнныхъ. 

Но если бы при охлажденіи до 10° мы прилили только по¬ 
ловину того количества воды, которое мы прилили въ предыду¬ 
щемъ случаѣ, произошла бы выкристаллизація соли, потону что 
прилитой воды было бы недостаточно для того, чтобы предот¬ 
вратить пересыщеніе, вызываемое пониженіемъ температуры. Въ 
этомъ случаѣ, измѣненіе обѣихъ перемѣнныхъ было бы произ¬ 
вольнымъ, а не согласованнымъ. 

248) Степень свободы» Правило фазъ. — Степень свободы 
данной системы, указываетъ на то, можетъ ли эта система, не 
нарушаясь и не переходя въ другую систему, выдержать про¬ 
извольное измѣнеше только одной изъ этихъ двухъ перемѣн¬ 
ныхъ, температуры и концентраціи, или обѣихъ одновременно. 
Мы преднамѣренно, для упрощенія, игнорируемъ измѣненіе 
давленія, а также и присутствіе пара. 

Степень свободы обозначается терминами нонваріантная или 
инваріантная, моновнріантная и ди ва ріантная система. 

Инваріантная или нонваріантная система представляетъ со¬ 
бой систему которая не можетъ выдержать измѣненія ни тем¬ 
пературы, ни концентраціи (т. е. одного изъ перемѣнныхъ 
условій); систему, которая нарушается и переходитъ въ другую 
систему при измѣненіи одного изъ условій. Такое нарушеніе 
системы, подъ вліяніемъ измѣненія одного изъ условій, не мо¬ 
жетъ быть предотвращено соотвѣтственнымъ измѣненіемъ дру¬ 
гого условія. 

Моноваріантная система представляешь собой систему, кото¬ 
рая можетъ выдержать измѣненіе температуры или концентра¬ 
ціи, если измѣненіе одного изъ этихъ условій сопровождается 
соотвѣтственнымъ измѣненіемъ другого. Моноваріантная система 
не въ состояніи выдержать одновременнаго произвольнаго из¬ 
мѣненія какъ температуры, такъ и концентраціи. 
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Диваріантная система представляетъ собой систему, которая 
можетъ выдержатъ одновременное произвольное измѣненіе какъ 
температуры, такъ и концентраціи. 

Степень свободы нонвархантной системы равна 0 , монова* 
ріантной 1 Т диваріантной 2. 

Мы можемъ узнать степень свободы любой данной системы, 
иди, другими словами, мы можемъ узнать, нонваріанта она, но- 
новаріантна или двваріантна по формулѣ 1 ). 

Ь = п-\- 1 — г, 


Ь — степени свободы: 


О для нонваріаятной системы, 

1 » моноваріантной » 

2 » диваріантной » 


п = числу компонентовъ, 
г=числу фазъ. 

Эта формула и представляетъ собой правило фазъ. 

249) Примѣры на правило фазъ*—Приводимые ниже при¬ 
мѣры послужатъ намъ какъ для поясненія, такъ и для повѣрки 


1 ) Данная формула, выражающая совой правило фазъ, игнорируетъ пред- 
намѣренно не только всегда присутствующую газообразную фазу, во н измѣ¬ 
ненія давленія. При болѣе широкомъ изложеніи необходимо приникать во 
вниманіе какъ газообразную фазу, такъ и измѣненія давленія, и тогда фор¬ 
мула получаетъ слѣдующій видъ: 

Ь гг п + р *— г, 

гдѣ р ~ числу перемѣнныхъ (температура и давленіе). Здѣсь, равнымъ обра¬ 
зомъ, Ъ — О для яонваріантной системы, X для моноваріантной и 2 для дн- 
варіантной. Или, какъ иногда говорятъ: 

въ ноцваріантной системѣ число фазъ ~п-\-2 
» моноваріантной * » > = п +1 

> диваріантной » > > = п 


Во всякомъ случаѣ, какъ указанная въ атомъ примѣчаніи формула, такъ 
и указанная въ текстѣ приводятъ къ одному результату. Такъ, смѣсь льда 
и воды по обѣимъ формуламъ представляетъ собой нонваріантную систему. 
То, что она нонваріантяа по формулѣ, приведенной въ текстѣ X п + і — г, 
показано въ § 249; то, что ова нонваріантна по болѣе общей формулѣ, при¬ 
веденной в ь примѣчаніи, можно легко показать. Число компонентовъ равно 1,— 
вода; число фазъ равно 3,—ледъ, вода а паръ, т. о. наръ надъ смѣсью льда 
н воды; число перемѣнныхъ равно 2,—температура и давленіе. Отсюда, 


X—1 + 2 — 3-0. 


гз 
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Таблица 14 , 

Сводка примѣровъ на правило фазъ, разобранныхъ въ §§ 249—256. 


С и о т ѳ к а. 

а 

н 

вэ 

я 

Л 

1 

Замерзающее олово. 

8п 

8п 

Замеру аюшая вода. 

И,0 

Н 2 (> 

Растворъ оо л л вы¬ 
ше точки намерза¬ 
нія, 

іѴст.СІ 

н,о’ 

N0,01 

и % о 

Замерзш і й растворъ 
еолп. 

Ха.СІ, 

}/,0 

МаСІ 

п й о 

Сплавъ свинца съ 
оловомъ, расплав¬ 
ленный. 

Зп.РЪ 

8п,РЬ 

Сплавъ свинца съ 
оловомъ, твердый. 

8п,РЬ 

8ѵ,РЬ 

То же» во время 
избирательнаго за¬ 
мерзанія. 

8п,РЬ 

8п,РЬ 

'Го же, но время 
замерзанія эвтек¬ 
тики. 

8п,ГЬ 

8п,РЬ 

Р ас плавлен нал 
сталь съ 0,50% 
углерода. 

Ре,С 

Ре,С 

То же, при 1.300°, 
твердая. 


Ре,С 


Фазы. 


Индивиду¬ 
умы, не 
являющіеся 
фазами. 


Степень 

свободы. 



Соль, ледъ. 

Эвтектика 
изъ соли н 
льда. 

Монова¬ 

ріантная. 

Расплав¬ 
ленный 
; растворъ. 

і 

і 

Днваріапт- 

ная. 


Твердый 

свинецъ, 

твердое 

олово. 


Эвтектика 
изъ свинца 
и олова. 


Монова- 

ріантпая. 



Твердый 

свинецъ, 

твердое 

олово, 

расплавлен. 

ный 

растворъ. 

Эвтектика 
изъ свинца 
и олова. 

Ноннаріант- 

пая. 

Расплав¬ 

ленный 

растворъ. 


Дкваріант- 

иая. 

Твердый 

растворъ 

(аустенитъ). 

і 

Диваріант- 

кая. 
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Система. 

3 

Е* 

в 

Ф 

1 

Л 


Фазы. 

Индивиду¬ 
умы, нс 
являющіеся 
фазами. 

Степень 

свободы. 

То же, при 120°, 

8 11 (рис. 66). 

Ъ'е,С 

1%С 

1) аѵстеніггъ 

2) ферритъ 


Монова¬ 

ріантная. 

То же, при 690° 
рекалесценція. 

' 

Ре С 

Ре,С 

1) аустенитъ 

2) ферритъ 

3) цементитъ 

Перлитъ 
(Эвтсктопдъ 
изъ ферри¬ 
та и цемен¬ 
тита). 

Нонворіант- 

пая. 

То же, при комнат¬ 
ной температурѣ 
послѣ закалки 
выше Аг к . 

Рс,С 

Ре,С 

1) аустенитъ 

2) ферритъ 

3) цементитъ 

Перлитъ 
въ маломъ 
количествѣ. 

Нон варіант¬ 
ная. 

То же, при комнат¬ 
ной температурѣ 
медленно ох ламе д с н- 
ная-отожженая. 

Ре,0 


1) ферритъ 

2) цементитъ 

Пердитъ. 

Монова¬ 

ріантная. 

Сѣрый чугунъ при 
комнатной темпе¬ 
ратурѣ. 

Ре,С 

Ре,С 

1) ферритъ 

2) цементитъ 

3) графитъ 

Перлитъ. 

нВ 

Закаленный бѣлый 
чугунъ. 

Ре,С 

№,С 

1) ферритъ 

2) цементитъ 

3) графитъ 

4) аустенитъ 

Перлитъ. 

Нон варіант¬ 
ная. 


правила фазъ. Въ каждомъ случаѣ мы прежде всею опредѣ¬ 
лимъ ту степень свободы, которой на основаніи правила фазъ 
должна обладать разсматриваемая система: т. е. нонваріантна ли 
данная система, моноваріантна или диваріантна. Затѣмъ, опре¬ 
дѣливъ, напримѣръ, что данная система моно варіанта, разсмо¬ 
тримъ тѣ условія, при которыхъ она находится, и на основаніи 
ихъ постараемся убѣдиться, дѣйствительно ля она моноваріант- 
на. Короче говоря, испытаемъ справедливость правила фазъ, 
разсмотрѣвъ нѣсколько различныхъ системъ. 

Для большаго удобства при справкахъ, элементы, фазы, ком¬ 
поненты и степень свободы разсматриваемыхъ здѣсь системъ 
приведены въ сжатой формѣ въ таблицѣ 14. 
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230) Олово во время замерзанія,—положимъ въ стадіи, 
представленной точкой С, рис. 14. Здѣсь одновременно суще¬ 
ствуютъ расплавленное олово и твердое олово, и каждое изъ 
нихъ представляетъ собой отдѣльную фазу. Поэтому получается 
уравненіе 

Степень свободы = числу компонентовъ +1—число фазъ. 

Ь = 1 + 1—2 = 0 . 

Слѣдовательно, система, нонваріантна. 

Посмотримъ, такъ ли это на самомъ дѣлѣ. 

Во-первыхъ, никакое измѣненіе состава невозможно, ибо хи¬ 
мическій составъ обѣихъ фазъ одинаковъ. Диффузія изъ одной 
фазы, расплавленнаго олова, въ другую, твердое олово, не мо¬ 
жетъ измѣнить состава ни той, ни другой изъ фазъ. 

Разсматривая съ другой точки зрѣнія, всякое измѣненіе въ 
составѣ должно повести къ переходу этой системы въ другую 
систему. Если бы мы прибавили вещество, растворимое въ 
оловѣ, мы получили бы новую систему, потому что мы тѣмъ 
самымъ замѣнили бы чистый металлъ твердымъ растворомъ. 
Если бы мы прибавили нерастворимое въ оловѣ вещество, оно 
образовало бы отдѣльную фазу, и двуфазная система перешла бы 
въ трехфазную. Такимъ образомъ, единственно возможное измѣ¬ 
неніе, это измѣненіе температуры. Если мы будемъ нагрѣвать 
систему, часть твердаго олова расплавится, при чемъ темпе¬ 
ратура будетъ оставаться постоянной до тѣхъ поръ, пока все 
твердое олово не расплавится. До тѣхъ поръ, пока температура 
остается постоянной, система не измѣняется, потому что измѣ¬ 
неніе количественнаго соотношенія между двумя различными 
членами системы нельзя считать измѣненіемъ системы. Пра¬ 
вило фазъ имѣетъ качественный характеръ. Но прежде чѣмъ 
мы будемъ въ состояніи поднять температуру выше точки 
плавленія, все олово должно расплавиться, т. е. при повыше¬ 
ніи температуры система нарушается, благодаря тому, что со¬ 
вершенно исчезаетъ одна изъ ея фазъ, твердое олово, и она 
переходитъ изъ двуфазной въ однофазную систему. Точно также, 
если мы будемъ отнимать тепло, положимъ, обложивъ льдомъ 
сосудъ, въ которомъ находится замерзающее олово, темпера¬ 
тура будетъ оставаться постоянной до тѣхъ поръ, пока все олово 
не замерзнетъ, измѣненія температуры не произойдетъ до тѣхъ 



Соль-ледъ. 
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поръ, пока система не нарушится вслѣдствіе полнаго исчезно¬ 
венія одной ивъ ея фазъ, расплавленнаго олова, и нѳ перейдетъ 
изъ двуфавной въ однофазную систему. 

Однимъ словомъ, система нарушается при измѣненіи един¬ 
ственнаго перемѣннаго условія, температуры. Слѣдовательно, си¬ 
стема ноиваріантна. Правило фазъ въ этомъ случаѣ оказывается 
справедливымъ. 

251) Вода во время замерзанія точно также состоитъ изъ 
одного компонента, неразложимаго, въ нашилъ условіяхъ, и 
образующаго двѣ фазы, вода и ледъ. Такимъ образомъ, 
і = 1 -|-1 — 2 = 0, т. е. Система ноиваріантна, какъ и въ пре¬ 
дыдущемъ рлучаѣ. Никакое измѣненіе температуры невозможно 
до тѣхъ соръ, пока или весь ледъ, ила вся вода не исчезнутъ, 
перейдя въ другую фазу (т. е. пока весь ледъ не растаетъ и 
не перейдетъ въ воду, или вся вода не замерзнетъ и не перей¬ 
детъ въ ледъ), и система не превратится изъ двуфазной въ 
однофазную. Правило фазъ оказывается справедливымъ и въ 
этомъ случаѣ. 

252) Растворъ соли въ водѣ выше точки замерзанія.— 

Компонентовъ два, соль и вода; фазъ одна, жидкій растворъ; 
і = 2 1 —1=2, система диваріантна. Посмотримъ, дѣйстви¬ 

тельно ли она диваріантна. 

Положимъ, что степень концентраціи раствора и темпера¬ 
тура выражаются точкой I), рнс. 27. Очевидно, что жидкій рас¬ 
творъ останется жидкимъ растворомъ, т. е. система останется 
однофазной, если, не измѣняя состава, мы произвольно понизимъ 
температуру до /*, положимъ, окруживъ сосудъ, содержащій 
растворъ, льдомъ; или если, не измѣняя температуры, мы измѣ¬ 
нимъ составъ до /*, приливъ воды; или если мы, одновременно 
разбавивъ и охладивъ растворъ, придадимъ ему температуру и 
составъ Л. Однимъ словомъ, система остается однофазной, т. е. 
не нарушается даже въ томъ случаѣ, если произвольно измѣ¬ 
нить оба перемѣнныхъ условія, температуру и степень концен¬ 
траціи, не принимая въ расчетъ при измѣненій одного условія 
измѣненія другого. Такимъ образомъ, система диваріантна. 

253) Соль-ледъ,—Допустимъ для упрощенія, какъ и раньше, 
что соль н ледъ взаимно абсолютно нерастворимы. Въ такомъ 
случаѣ замерзшій растворъ соли, составъ и температура кото¬ 
раго с, долженъ представлять собой конгломератъ изъ 1) избытка 
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чистаго льда сверхъ эвтектической пропорціи, 76,4% воды, 
23,6% соли, и 2) изъ эвтектики, состоящей изъ чередующихся 
пластинокъ чистаго льда и чистой соли. Въ данномъ случаѣ, 
мы имѣемъ два компонента (соль и вода) и двѣ фазы, 1)чистый 
ледъ и 2) чистая соль. Ь = 2-\-і — 2=1, система моно- 
варіантна. Посмотримъ, такъ ли это на самомъ дѣлѣ. 

Въ данномъ случаѣ не приходится задаваться вопросомъ, 
въ состояніи ли система выдержать измѣненіе концентраціи, по 
той простой причинѣ, что никакое измѣненіе немыслимо вслѣд¬ 
ствіе сдѣланнаго нами допущенія, что твердая соль и ледъ вза¬ 
имно абсолютно нерастворимы. Единственное измѣненіе, таким ъ 
образомъ, которое остается разсмотрѣть, это измѣненіе темпе¬ 
ратуры. Очевидно, если нагрѣвать конгломератъ изъ кристал¬ 
ловъ соли и кристалловъ льда (коиечяо, при этомъ температура 
не должна достигнуть точки плавленія эвтектики), никакого из¬ 
мѣненія не наступитъ. Система не нарушается при измѣненіи 
температуры. Слѣдовательно, мы доказали, что она моноваріантна. 

Вое, чтй говорилось о системахъ соль-вода и соль-ледъ, при¬ 
ложимо и къ системамъ расплавленный сплавъ свинца съ 
оловомъ н твердый сплавъ свинца съ оловомъ. 

254) Сплавъ свинца съ оловомъ во время избирательнаго 
замерзанія. — Разсмотримъ сплавъ, содержащій 45% олова и 
55°/о свинца. Положимъ, что, начиная съ 350° (точка (т, рис. 24), 
онъ охладился до 212° (точка X'); такимъ образомъ отъ Н до 
X' ліло избирательное замерзаніе. 

Во время этого замерзанія кристаллы избыточнаго свинца 
выдѣляются изъ маточнаго металла, и послѣдній, благодаря этому, 
обогащается оловомъ; въ точкѣ X' маточный металлъ имѣетъ 
составъ №, или 66% олова и 44% свинца, ибо въ каждый 
данный моментъ избирательнаго замерзанія составъ маточнаго 
металла отвѣчаетъ нормально тому составу, для котораго суще¬ 
ствующая температура является точкой замерзанія. 

Здѣсь мы имѣемъ два компонента, свинецъ и олово, и двѣ 
фазы, твердый свинецъ и расплавленный растворъ, содержащій 
66% олова, раствореннаго въ 44% свинца. Уравненіе имѣетъ 
видъ Х^=2-(-1 — 2 = 1. Система моноваріантва. Посмотримъ, 
дѣйствительно дя она моноваріантна. 

Составъ твердаго свинца ве можетъ измѣняться, такъ какъ 
мы приняли, что свинецъ и олово взаимно абсолютно нсраство- 
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римы; концентрація же расплавленнаго раствора олова въ свинцѣ 
можетъ измѣняться. 

Прежде всего посмотримъ, чтб произойдетъ, если понизить 
температуру на 12 й , до точки ІР. Выдѣлится вновь небольшое 
количество свинца, и маточный металлъ обогатится до 60% 
олова (точка ф), но фазы останутся гѣ же, что и раньше, твер¬ 
дый свинецъ и расплавленный растворъ олова въ свинцѣ. Ко¬ 
роче говоря, система не нарушится, потому что измѣненіе кон¬ 
центраціи раствора нельзя считать за измѣненіе системы, какъ 
таковой. Конечно, растворъ, вслѣдствіе измѣненія концентраціи, 
можно было бы назвать новой фазой, но для нашилъ цѣлей эта 
новая фаза эквивалентна съ прежней, которую она замѣщаетъ. 

Но что же обозначаетъ это измѣненіе концентраціи? Не из¬ 
мѣнились ли одновременно оба условія, температура и концен¬ 
трація, безъ нарушенія системы, и не является ли система ди¬ 
варіантной, вопреки правилу фазъ? Конечно, нѣтъ, ибо измѣ¬ 
неніе концентраціи не произвольно,— оно соотвѣтствуетъ измѣ¬ 
ненію температуры. Такимъ образомъ, произвольно было измѣ¬ 
нено только одно условіе. 

Очевидно, измѣненіе концентраціи и было причиной того, 
что система не нарушилась и не перешла изъ системы 1 ) твер¬ 
дый свинецъ, 2) расплавленный растворъ олова въ свинцѣ, въ 
систему 1) твердый свинецъ—2) твердое олово. Ибо, если бы 
какимъ бы ня было образомъ удалось предотвратить измѣненіе 
концентраціи, такъ что по достиженіи температуры 200 ° маточ¬ 
ный металлъ содержалъ бы, какъ при 212°, 56% олова и 44% 
свинца, такой маточный металлъ долженъ былъ бы замерзнуть, 
потому что температура 200^, на 12 э ниже точки замерзанія 
(212°) такого сплава. Если концентрація не измѣняется соот¬ 
вѣтственно съ измѣненіемъ температуры, зто равносильно про¬ 
извольному измѣненію концентраціи. 

До сихъ поръ мы разсматривали измѣненія температуры и 
нашли, что система моноваріантна, т. е. что она яе нарушается 
при измѣненіи температуры, конечно, если при этомъ соотвѣт¬ 
ственно измѣняется концентрація; произвольное же измѣненіе 
концентраціи ведетъ къ нарушенію системы. Перейдемъ теперь 
къ разсмотрѣнію измѣненій въ концентраціи. 

Положимъ, что система находится при 212 е и образована, 
слѣдовательно, изъ твердаго свинца и расплавленнаго маточнаго 
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металла, составъ котораго М\ т. е. 5в°/о олова и 44°/о свинца. 
Далѣе, положимъ, что мы измѣнимъ концентрацію расплавлен¬ 
наго маточнаго металла отъ М г до Я, напримѣръ, приливъ до¬ 
статочное количество расплавленнаго сплава, находящагося 
также при 212° и содержащаго 70°/о олова и 30°/о свинца. Если 
мы одновременно измѣнимъ соотвѣтственнымъ образомъ темпе¬ 
ратуру, т. е. если, охлаждая извнѣ, мы одновременно понизимъ 
температуру съ 5 до съ 212° до 200°, то система не измѣ¬ 
нится; въ сущности, мы это и сдѣлали въ предыдущемъ случаѣ. Но 
что нроизовдетъ, если, не измѣняя температуры, мы измѣнимъ 
концентрацію маточнаго металла, сливъ его и замѣнивъ другое 
порціей расплавленнаго металла, имѣющаго температуру 212°? 

Содержаніе свинца въ такомъ расплавленномъ металлѣ при 
212° не можетъ превышать содержанія свинца въ только что 
слитомъ маточномъ металлѣ, т. е. 44°/о, ибо существующая 
температура, 212 °, ниже точки плавленія любого сплава свинца 
съ оловомъ, содержаніе свинца въ которомъ болѣе 44°/о. Та¬ 
кимъ образомъ, если бы мы прибавили сплавъ съ болѣе чѣмъ 
44°/о свинца, такой сплавъ былъ бы твердымъ и состоялъ изъ 
чередующихся пластинокъ свинца н олова. Слѣдовательно, мы 
получили бы систему 1) твердый свинецъ (образовавшійся при 
первоначальномъ охлажденіи до 212° и заключающійся въ при¬ 
бавленномъ сплавѣ), и 2) твердое олово. Эта система была бы 
совершенно отлична отъ той, которую мы стремились образовать, 
именно 1) твердый свинецъ и 2) расплавленный растворъ, въ 
составъ котораго входило бы менѣе 56°/о олова и болѣе, чѣмъ 
44°/о свинца. 

Въ виду того, что не представляется возможнымъ смѣстить 
концентрацію расплавленной фазы въ сторону большаго содер¬ 
жанія свинца, попробуемъ смѣстить ее въ сторону бблыпаго 
содержанія олова. Положимъ, что для этого мы сольемъ маточ¬ 
ный металлъ, содержащій 44°/о олова, и замѣстимъ его новой 
порціей расплавленнаго сплава состава В, съ 65°/о олова. Оче¬ 
видно, что твердый свинецъ тотчасъ началъ бы растворяться 
въ этомъ расплавленномъ сплавѣ, и это продолжалось бы до 
тѣхъ поръ, пока процентное содержаніе олова въ послѣднемъ 
не упало бы ниже Б6°/о. 

Въ § 21 было уже указано то общее условіе, которое опре¬ 
дѣляетъ, будетъ ли твердый металлъ растворяться въ распла- 
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вленномъ металлѣ, съ которымъ онъ находится въ соприкосно¬ 
веніи. 

Твердый металлъ будетъ растворяться въ расплавленномъ 
металлѣ, если образующійся при этомъ сплавъ будетъ доста¬ 
точно плавокъ, чтобы оставаться въ расплавленномъ состояніи 
при существующей температурѣ. 

Но положимъ, что мы вновь сольемъ этотъ расплавленный 
металлъ и опять прибавимъ нѣкоторое количество расплавлен¬ 
наго сплава, содержащаго 65°/о олова н 35°/* свинца. Свинецъ 
вновь будетъ растворяться, и это будетъ опять-таки продол¬ 
жаться до тѣхъ поръ, пока содержаніе олова въ расплавленной 
части не понизится до б6°/о. Такимъ образомъ, наши попытки 
удержать при этой температурѣ твердый свинецъ въ сопри¬ 
косновеніи съ расплавленнымъ металломъ, содержащимъ болѣе 
Б6°/о олова, не имѣютъ успѣха. Очевидно, сколько бы разъ мы 
нн замѣняли расплавленнаго металла новымъ, содержаніе олова 
въ немъ всегда будетъ понижаться до бб°/о, вслѣдствіе раство¬ 
ренія твердаго свинца, и это будетъ продолжаться, покуда по¬ 
слѣдній нацѣло не растворится; иначе говоря, покуда система 
не нарушится, вслѣдствіе исчезновенія одной изъ фазъ, твер¬ 
даго свинца. 

Ясно, что результатъ былъ бы тотъ же самый, если бы 
вмѣето того, чтобы сливать маточный металлъ и замѣщать его 
новой порціей, мы увеличили содержаніе въ немъ олова, при¬ 
бавивъ къ нему извѣстное количество расплавленнаго сплава, 
содержащаго, положимъ, 80 °/о олова и 20 °/о свинца и имѣющаго 
ту же самую начальную температуру 212°. 

Короче говоря, система не въ состояніи выдержать измѣненія 
степени концентраціи расплавленнаго металла, если оно не со¬ 
провождается соотвѣтственнымъ измѣненіемъ температуры. Ибо, 
измѣненіе въ сторону ббльшаго содержанія свинца ведетъ къ 
новой двухфазной системѣ, твердое олово и твердый свинецъ, 
измѣненіе же въ сторону ббльшаго содержанія олова ведетъ къ 
новой однофазной системѣ, расплавленный растворъ олова въ 
свинцѣ. Этотъ результатъ находится въ полномъ согласіи съ 
правиломъ фазъ, потому что измѣненіе концентраціи, не сопро¬ 
вождающееся соотвѣтственнымъ измѣненіемъ температуры, пред¬ 
ставляетъ собой въ дѣйствительности произвольное измѣненіе 
какъ концентраціи, такъ н температуры; моноваріантная же си- 
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стема, какъ гласитъ правило фазъ, не въ состояніи выдержать 
такого измѣненія. 

Такимъ обраэомъ, всестороннее изслѣдованіе подтверждаетъ, 
что разсматриваемая система моноваріаетна. 

255) Тотъ же самый сплавъ свинца съ оловомъ (со¬ 
ставъ <т) при точкѣ замерзанія эвтектики, положимъ при«/, 
рис. 24.—Предположимъ, что весь избыточный свинецъ вы¬ 
мерзъ и что маточный металлъ достигъ эвтектическаго состава, 
і?, именно 69°/о олова и 31°/° свинца; предположимъ, далѣе, что 
частъ этого эвтектическаго маточнаго металла замерзла, часть же 
еще остается расплавленной. Здѣсь фазами являются: 1) твердый 
свинецъ, состоящій ивъ А )—избытка сверхъ эвтектической про¬ 
порціи, вымерзшаго между Я я /, изъ 73)—пластинокъ свинца, 
содержащихся въ замерзшей части эвтектики; 2) твердое олово, 
въ замерзшей части эвтектики; 3) расплавленный растворъ 
олова въ свинцѣ, незамерзшая часть эвтектическаго маточнаго 
металла, Итакъ, число фазъ равно тремъ, число же компонен¬ 
товъ по прежнему равно двумъ, свинецъ и олово. 

Уравненіе і = 2 1 — 3 = 0 показываетъ, что система нон- 
варіантна. Посмотримъ, такъ ли это въ дѣйствительности. Воз¬ 
можны слѣдующія измѣненія 1) повышеніе и 2) пониженіе 
температуры; 3) увеличеніе и 4) уменьшеніе концентраціи олова 
въ расплавленной части маточнаго металла. Разсмотримъ эти 
измѣненія въ отдѣльности. Если система дѣйствительно нонва- 
ріантна, она должна нарушаться при наступленіи любого изъ 
этихъ измѣненій. . 

1) Повышеніе температуры. Прн нагрѣваніи замерзшая часть 
эвтектики начнетъ плавиться, при чемъ температура будетъ 
оставаться постоянной до тѣхъ поръ, пока плавленіе не закон¬ 
чится; только послѣ этого температура начнетъ повышаться. 
Но при полномъ плавленіи эвтектики исчезнетъ и твердое олово. 
Короче говоря, повышеніе температуры можетъ наступить только 
послѣ того, какъ нарушится система, вслѣдствіе исчезновенія 
одной изъ твердыхъ фазъ, твердаго олова; однимъ словомъ, 
система не можетъ выдержать повышенія температуры. 

2) Пониженіе температуры. Подобнымъ же образомъ, при 
охлажденіи извнѣ, расплаваенная часть эвтектическаію маточ¬ 
наго металла начнетъ замерзать, при чемъ температура будетъ 
оставаться постоянной, пока послѣдній не замерзнетъ нацѣло, 
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т. е. пока не исчезнетъ расплавленная фаза системы; Только 
тогда температура упадетъ ниже 180°. Короче говоря, пониженіе 
температуры можетъ наступить только послѣ нарушенія системы, 
вслѣдствіе исчезновенія расплавленной фазы, расплавленнаго 
раствора олова въ свинцѣ. Иными словами, система не въ со¬ 
стояніи выдержать пониженія температуры. 

Мы видѣли, что въ интервалѣ избирательнаго замерзанія, въ 

рис. 24 (въ отличіе отъ разсматриваемаго нами интервала 
замерзанія эвтектики), система была въ состояніи перенести какъ 
повышеніе, такъ и пониженіе температуры, при условіи соот¬ 
вѣтственнаго измѣненія концентраціи расплавленной фазы. Здѣсь, 
однако, сохранить систему безъ нарушенія, прибѣгнувъ къ по¬ 
добному пріему, было бы нельзя, ибо при повышеніи темпера¬ 
туры замерзшая часть эвтектики должна была бы расплавиться, 
независимо отъ состава соприкасающейся съ ней расплавленной 
фазы, и одна изъ твердыхъ фазъ, твердое олово, должно было 
бы исчезнуть. Далѣе, любое пониженіе температуры должно было 
бы повести къ исчезновенію расплавленной фазы, расплавлен¬ 
наго раствора или маточнаго металла, независимо отъ ея состава, 
потому что никакой сплавъ свинца съ оловомъ не можетъ оста¬ 
ваться расплавленнымъ ниже температуры 180°, температуры, 
представляющей собой точку замерзанія самаго легкоплавкаго 
сплава свинца съ оловомъ. Такимъ образомъ, любое пониженіе 
температуры должно вести къ замѣнѣ расплавленной фазы твер¬ 
дымъ сплавомъ свинца съ оловомъ, т. е. къ нарушенію системы 
и къ переходу ея изъ трехфазной въ двухфазную систему; 
послѣдняя должна состоять изъ 1) твердаго свинца и 2) твер¬ 
даго олова, потому что любой твердый сплавъ свинца съ оло¬ 
вомъ долженъ представлять собой смѣсь пластинокъ свинца и 
пластинокъ олова, благодаря допускаемой нами йодной взаимной 
нерастворимости этнхъ металловъ въ твердомъ состояніи. 

Итакъ, никакое измѣненіе концентраціи не можетъ воспре¬ 
пятствовать нарушенію этой системы прй измѣненіи температуры, 
ибо повышеніе температуры должно вызывать исчезновеніе твер¬ 
дой фазы, олова, пониженіе же температуры—исчезновеніе рас¬ 
плавленной фазы, маточнаго металла. 

3) Увеличеніе и 4) уменьшеніе концентраціи олова въ рас¬ 
плавленномъ маточномъ металлѣ. Температура, при которой на¬ 
ходится напгь сплавъ ниже точки замерзанія любого сплава 
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свинца съ оловомъ, ибо мы приняли, что онъ находится при 
точкѣ замерзанія эвтектики, представляющей собой самый легко¬ 
плавкій сплавъ свинца съ оловомъ. Слѣдовательно, замѣнить 
эту расплавленную фазу инымъ расплавленнымъ сплавомъ съ 
большимъ или меньшимъ содержаніемъ олова не представля¬ 
лось бы возможнымъ, такъ какъ никакой иной сплавъ не могъ бы 
оставаться въ расплавленномъ состояніи при этой температурѣ. 
Всякій иной сплавъ, болѣе богатый или болѣе бѣдный оловомъ, 
долженъ быть прн этой температурѣ въ твердомъ состояніи. 
Будучи же твердымъ, онъ состоялъ бы изъ смѣси пластинокъ 
свинца и олова, ибо для упрощенія мы приняли, что эти ме¬ 
таллы взаимно абсолютно нерастворимы въ твердомъ состояніи. 
Тагамъ образомъ, если бы мы замѣнили расплавленную фазу 
подобнымъ твердымъ сплавомъ, мы получили бы систему, со¬ 
стоящую изъ 1) твердаго свинца, включая сюда какъ А) избы¬ 
токъ свинца сверхъ эвтектической пропорціи, вымерзшій между 
Н ъ такъ и В) твердый свинецъ въ твердомъ сплавѣ, замѣ¬ 
нившемъ собой расплавленную фазу; изъ 2) твердаго олова, въ 
томъ же твердомъ сплавѣ. Короче юворя, получилась бы новая 
друхфазяая система вмѣсто первоначальной трехфазной системы, 
потому что одна изъ первоначальныхъ фазъ, расплавленный 
растворъ олова въ свинцѣ, исчезла бы при этомъ. Однимъ сло¬ 
вомъ, эта система не въ состояніи выдержать ни увеличенія, ни 
уменьшенія концентраціи олова въ расплавленной фазѣ. 

Итакъ, мы убѣдились въ томъ, что эта система не можетъ 
выдержать ни одного изъ четырехъ возможныхъ измѣненій темпе¬ 
ратуры или концентраціи. Слѣдовательно, по всестороннемъ испы¬ 
таніи она оказывается дѣйствительно нонваріантной. 

256) Соединенія желѣза съ углеродомъ,—Въ качествѣ про¬ 
стѣйшаго примѣра разсмотримъ сталь, содержащую 0,50°/® угле¬ 
рода, фиг. 68, при шести различныхъ температурахъ, 1600 ° 8 , 
1500°, 1300°8', 7205°", 690°А ,Т и 0°А Т . Эти температуры соот¬ 
вѣтствуютъ 1) расплавленному состоянію, 2) періоду избиратель¬ 
наго замерзанія, 3) состоянію аустенита, 4) выдѣленію феррита 
немного выше рекалесценціи, 6) рекалесценціи и 6) состоянію 
при обычной или комнатной температурѣ. При полученіи стали 
при обычной температурѣ мы сталкиваемся съ двумя случаями, 
въ зависимости отъ того, А) закалена (быстро охлаждена) сталь 
или В) незакалена (медленно охлаждена). 
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Число компонентовъ всегда будетъ равно двумъ, желѣзо и 
углеродъ; слѣдовательно, при трехъ фазахъ система будетъ нон- 
варіактна, при двухъ— моноваріантна и при одной— диваріаитна. 

1) При 1600°8 фаза одна, расплавленное углеродистое желѣзо; 
система диваріаитна. 

2) При 1500 е , въ періодѣ избирательнаго замерзанія, фазъ 
двѣ, расплавленное углеродистое желѣзо и твердый аустенитъ. 
Система моноваріантна. 

3) При 1300°8', только одна фаза, аустенитъ, Система дива¬ 
ріантна. 

4) При 720°5", фазъ двѣ, 1) свободное желѣзо, выдѣлившееся 
въ пластичной, находящейся при красномъ каленія массѣ, въ 
видѣ феррита между А'" и 5"; и 2) остаточный аустенитъ, изъ 
котораго оно выдѣлилось и въ которомъ оно еще заключено. 
Система моноваріантна. 

5) При 690°А ,Т , при рекалесценціи, фазъ три, ферритъ и цемен¬ 
титъ (частью въ видѣ перлита), образовавшіеся при распаденіи 
аустенита, и остаточный аустенитъ, не распавшійся еще на фер¬ 
ритъ н цементитъ. Система нонваріантна. 

в Л) При комнатной температурѣ, А 7 , фазъ двѣ, ферритъ 
и цементитъ, если распаденіе аустенита произошло нацѣло и 
если имѣется только перлитъ и, въ качествѣ избыточнаго веще¬ 
ства, ферритъ. Система моноваріантна и находится въ равно¬ 
вѣсіи. Нагрѣваніе до 800° не оказываетъ на нее вліянія. 

б В) При комнатной температурѣ, А 7 , фазъ трм, аустенитъ, 
ферритъ и цементитъ, въ томъ случаѣ, если сталь закалена 
путемъ настолько быстраго охлажденія, что часть аустенита не 
успѣла перейти въ ферритъ н цементитъ. Система нонваріантна и 
не находится въ равновѣсіи. При нагрѣванін до 200°, при от¬ 
пускѣ, происходитъ дальнѣйшій переходъ аустенита въ ферритъ 
и пемеятить. 

Соображеній, приведенныхъ въ §§ 250—256, достаточно для 
объясненія всѣхъ этихъ случаевъ. 

257) Правило фазъ приложимо только къ такъ называе¬ 
мымъ системамъ. — Вполнѣ возможны недоразумѣнія при по¬ 
пыткахъ прилагать правило фазъ въ тѣхъ случаяхъ, когда 
оно совершенно непримѣнимо, въ случаяхъ, ногда не имѣется 
системы въ томъ смыслѣ, какъ это понимается правиломъ 
фазъ. 
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Такъ, можно представить себѣ слѣдующее разсужденіе: «Я по¬ 
ложу при обыкновенной температурѣ кусокъ сѣры на кусокъ 
желѣза. Компонентовъ два, сѣра и желѣзо; фазъ двѣ, сѣра и 
желѣзо. Степень свободы = 1 — г = 2 1 — 2 = 1. Слѣдова¬ 

тельно, это моноваріантная система. Слѣдовательно, если я буду 
нагрѣвать сѣру и желѣзо, согласно правилу фазъ, они не должны 
вотупать въ реакцію между собой. Но я знаю, что при натрѣ- 
ваніи они реагируютъ между собой. Слѣдовательно, правило фавъ 
невѣрно и приводитъ къ ложнымъ выводамъ». 

Но дѣло въ томъ, что это вовсе не система. Сѣра и желѣео 
не представляютъ собой фазъ, въ которыя перешла нѣкоторая 
иная сногема. Пояснимъ это на примѣрѣ феррита и цементита. 
Эти вещества, входящія въ составъ медленно охлажденной стали, 
возникая при распаденіи аустенита, изъ котораго состоитъ сталь 
выше температуры превращенія, образуютъ двуфазную систему; 
однако, если бы мы изолировали частички чистят цементита и 
частички чистаго феррита и смѣшали ихъ при обыкновенной 
температурѣ, мы не получили бы системы. Правило фазъ не 
можетъ дать никакихъ указаній относительно такой механиче¬ 
ской смѣси. 

Другое дѣло, если бы расплавленное сѣрнистое желѣзо рас¬ 
падалось при охлаясденіи на отдѣльныя частички свободнаго 
желѣза и свободной сѣры; въ такомъ случаѣ мы могли бы съ 
полнымъ правомъ сказать, что эта система моноваріантна, т. е, 
что сѣра и желѣзо не соединятся при нагрѣваліи, 

258) Правило фазъ въ одномъ отношеніи качественно» а 
но количественно. — Правило фазъ количественно, поскольку 
это касается до числа компонентовъ и фазъ, но оно совершенно 
не даетъ указанія на то, въ какомъ количествѣ данная фаза 
или компонентъ входитъ въ систему, и въ этомъ смыслѣ оно 
качественно. Пояснимъ это на примѣрѣ сплава свинца съ оловомъ 
во время избирательнаго замерзанія (§ 254). Въ самомъ началѣ 
избирательнаго замерзанія, когда вымерзшій свинецъ составляетъ, 
по вѣсу, скажемъ, 1 °/о веет сплава, мы имѣемъ слѣдующія 
двѣ фазы: 

1) твердый свинецъ, составляющій 1°/о веет сплава, 

2) расплавленный сплавъ свинца, съ оловомъ, составляющій 
99°/о всего сплава. По мѣрѣ дальнѣйшаго хода замерзанія, про¬ 
порція твердаго свинца все увеличивается, пропорція же рас- 
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плавленнаго маточнаго метазла вое уменьшается. Несмотря на 
это, твердый свинецъ и расплавленный маточный металлъ все 
время остаются въ равновѣсіи и образуютъ все ту же самую 
систему. 

Въ самомъ дѣлѣ, небольшого размышленія достаточно, чтобы 
убѣдиться въ томъ, что равновѣсіе—правило же фазъ только и 
касается вопросовъ равновѣсія — носитъ чисто качественный 
характеръ. Провѣримъ это положеніе на простомъ примѣрѣ. 

Въ большой камерѣ ТО-НК (рис, 80) помѣщается сосудъ В, 
съ которымъ соединены сосудъ С и сосудъ А. Наполнивъ со¬ 
суды С и В водой до уровня Ь и открывъ клапанъ, при по¬ 
мощи котораго А соединяется съ воздухомъ, повысимъ темпера¬ 
туру камеры ТѲНК до 100°. Будемъ 
поддерживать кипѣніе до полнаго уда¬ 
ленія воздуха изъ А. Затѣмъ за¬ 
кроемъ этотъ клапанъ и изолируемъ 
такимъ образомъ систему АВС . Кла¬ 
паны же 2) и І’ остаются ^откры¬ 
тыми, такъ что всѣ три сосуда сво¬ 
бодно сообщаются между собой. Теперь 
поднимемъ температуры до 121,4° Ц,; 
вода въ В будетъ испаряться до тѣхъ 
поръ, пока давленіе пара (упругость 
пара) въ верхней части В и въ А не 
достигнетъ 2 атмосферъ. При этой 
температурѣ и давленіи вода и паръ 
находятся между собой въ равновѣсіи. 

Дальпѣйшее испареніе воды уравновѣшивается одновременно съ 
нимъ идущей конденсаціей пара, такъ что на видъ кажется, что не 
происходитъ ни исиаренія, ни конденсаціи. Легко убѣдиться лъ 
томъ, что это равновѣсіе совершенно не зависитъ отъ относитель¬ 
наго количества воды и пара. Положимъ, оставляя постоянными 
температуру и давленіе, мы закроемъ клапанъ В. Очевидно, это 
не вызоветъ ни дальнѣйшаго испаренія, ня дальнѣйшей конден¬ 
саціи; это вообще не окажетъ никакого дѣйствія. Положимъ, 
далѣе, что, оставивъ клапанъ Е закрытымъ, мы совершенно 
удалимъ сосудъ С. Количество воды, остающейся въ системѣ, 
будетъ составлять только приблизительно одну треть первона¬ 
чальнаго количества, количество же пара не измѣнится. Отно- 
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шеніе между количествомъ воды и пара сильно измѣнилось, 
но это измѣненіе не оказало никакого вліянія на равновѣсіе. 

Равнымъ образомъ, равновѣсіе не было бы нарушено, если 
бы, закрывъ клапанъ І> 9 мы выключили изъ системы паръ, 
заключающійся въ Л, или вновь бы присоединили, поддерживая 
температуру и давленіе постоянными, сосудъ А или С, или оба 
вмѣстѣ, и открыли оба клапана І> и Е у или одинъ изъ нихъ. 
Такимъ образомъ, мы видимъ, что какъ бы мы ни измѣняли 
относительно количества воды и пара, это не будетъ вліять на 
равновѣсіе, если только температура и давленіе остаются по¬ 
стоянными. 



ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ. 


Прогрессъ въ металлургіи желѣза и стали между 

1880 и 1900 гД - 

359) Общій обзоръ*—За послѣднее двадцатилѣтіе девятнад¬ 
цатаго вѣка міровое производство чугуна болѣе чѣмъ удвоилось, 
производство стали увеличилось въ пять разъ, производство же 
сварочнаго жедѣэа пріобрѣло второстепенное зиаченіе. Соеди¬ 
ненные Штаты, занимавшіе по производству чугуна и стали 
второе мѣсто, заняли первое и далеко оставили за собой всѣ 
остальныя страны. Производство чугуна въ Соединенныхъ Шта¬ 
тахъ болѣе чѣмъ утроилось и на 64°/® превысило производство 
чугуна въ Великобританіи, производство же стали увеличилось 
болѣе, чѣмъ въ восемь разъ, по сравненію съ 1880 г., причемъ 
- превысило болѣе чѣмъ вдвое производство стали въ Велико¬ 
британіи и на 54°/о въ Германіи и Люксембургѣ вмѣстѣ взятыхъ, 
достигнувъ 38°/о всего мірового производства. За этотъ періодъ 
основной мартеновскій и основной бессемеровскій процессы вышли 
изъ начальной стадіи развитія и пріобрѣли огромное значеніе; 


! ) Большая часть этой главы появилась въ видѣ статьи о желѣзѣ и стали 
въ дополненіи къ Епсусіорасчііа Вгііаппіса, изданномъ лондонскимъ «Тішсз». 
Для даннаго труда нѣкоторыя части зтой статьи были выпущены, другія 
расширены, кронѣ того были сдѣланы нѣкоторыя дополненія в статистическія 
данныя были замѣнены болѣе поздними. 

Авторъ выражаетъ искреннюю признательность «Тітез» за разрѣшеніе 
воспользоваться здѣсь згой статьей. 

за 


жкдьзо и силъ. 
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при помощи этихъ процессовъ въ вышеупомянутыхъ трехъ 
странахъ, производящихъ большую часть желѣзныхъ продуктовъ, 
получается почти столько же стали, сколько ея производилось 
во всемъ мірѣ въ 1880 г. Изъ общаго количества стали, выдѣ¬ 
ланной въ этихъ трехъ странахъ въ 1899 г., около 43°/о было 
приготовлено при помощи кислаго бессемеровскаго процесса, 
20 °/о при помощи основного бессемеровскаго процесса, 16°/о 
при помощи кислаго мартеновскаго процесса, 18°/о при по¬ 
мощи основного мартеновскаго процесса — процесса, отъ кото¬ 
раго надо ожидать теперь наибольшаго развитія — и 'только 
около 1 °/о при помощи тигельнаго процесса и другихъ менѣе 
важныхъ процессовъ. Производство сварочнаго желѣза въ Соеди¬ 
ненныхъ Штатахъ, которое въ 1880 г. на 67°/о превышало про¬ 
изводство стали, составляетъ теперь только одну шестую послѣд¬ 
няго; можно сказать, что сварочное желѣзо почти совсѣмъ не 
примѣняется болѣе для выдѣлки рельсъ, балокъ и другихъ 
важныхъ частей мостовъ и желѣзныхъ построекъ, хотя, вѣроятно, 
оно еще долго будетъ примѣняться для нѣкоторыхъ спеціаль¬ 
ныхъ цѣлей, благодаря своей тягучести и легкости, съ которою 
оно сваривается. 

При помощи тонкихъ методовъ изслѣдованія была обнару¬ 
жена природа и строеніе различныхъ разновидностей желѣза. 
Это не мало способствовало выработкѣ раціональныхъ мето¬ 
довъ тепловой обработки, отъ которыхъ впредь надо ожидать 
еще большаго развитія, а также открытію и примѣненію много¬ 
численныхъ «спеціальныхъ» сталей. 

При изготовленіи броневыхъ плитъ сварочное желѣзо не 
только было совершенно вытѣснено сталью, но при томъ еще въ 
общее употребленіе вошла спеціальная сгаль, подвергаемая цемен¬ 
таціи и тепловой обработкѣ. То же самое можно сказать н отно¬ 
сительно многихъ другихъ важныхъ издѣлій, отъ которыхъ 
требуется высшее качество. Такъ, изъ подобныхъ матеріаловъ 
дѣлаются всѣ бронебойные снаряды и многія важныя части 
паровыхъ машинъ, въ особенности паровыхъ машинъ для мор¬ 
скихъ судовъ. 

Послѣдніе двадцать лѣтъ были свидѣтелями большого упро¬ 
щенія во всемъ производствѣ желѣза и стали и развитія въ 
примѣненіи механическихъ приспособленій, въ особенности при 
производствѣ такихъ сравнительно простыхъ издѣлій, какъ 
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рельсы» проволока, листы, трубы, балки и т. п. Кромѣ того, 
сосредоточеніе производства въ огромныхъ предпріятіяхъ дало 
возможность пользоваться дорогими, мощными, сокращающими 
работу машинами, и держать большой штатъ хорошо образован¬ 
ныхъ спеціалистовъ, задача которыхъ состоитъ въ изслѣдованіи 
и наблюденіи съ величайшимъ вниманіемъ даже самыхъ мелкихъ 
деталей производства. За послѣднее десятилѣтіе XIX вѣка при 
многихъ важныхъ процессахъ стоимость работы упала почти на 
половину, и при этомъ заработная цѣна не была понижена. 

Процессы, служащіе для «непосредственнаго» полученія изъ 
руды сварочнаго желѣза, въ настоящее время утратили свое 
значеніе, но не совсѣмъ утратили его въ будущемъ. Теперь 
почти вся добываемая руда переработывается въ чугунъ въ домен¬ 
ныхъ печахъ. Производительность доменныхъ печей была сильно 
повышена благодаря смѣлости въ примѣненіи мощныхъ воздухо¬ 
дувныхъ машинъ, печей для нагрѣванія дутья, а также болѣе 
совершенныхъ приспособленій для охлажденія нижней части 
печи, обусловливающихъ лучшую ея сохранность. Теперь сред¬ 
няя производительность одной доменной печи Сагпе^іе дости¬ 
гаетъ 200,000 тоннъ въ годъ, при чемъ она превышаетъ произ¬ 
водительность всѣхъ доменныхъ печей въ Соед. Штатахъ въ 
1830 г., въ десять разъ больше производительности ихъ въ 
1820 г. и составляетъ четверть производительности доменныхъ 
иечей во всемъ мірѣ въ 1800 г. Пользованіе газами, получа¬ 
ющимися при доменномъ процессѣ, для приведенія въ дѣйствіе 
газовыхъ двигателей, сильно увеличило значеніе послѣднихъ, 
какъ источниковъ силы; въ силу этого заводы, на которыхъ 
прокатные станы и другія механическія приспособленія распо¬ 
ложены вблизи доменной печн и могутъ, слѣдовательно, приво¬ 
диться въ движеніе такими двигателями, получаютъ новое и 
часто непреодолимое преимущество передъ своими соперниками. 

Примѣненіе большихъ шіхег’овъ, служащихъ для умень¬ 
шенія неравномѣрности состава чугуна по выпускѣ его изъ 
домны, даетъ возможность вести непосредственно бессемерованіе 
этого чугуна, прежде чѣмъ онъ затвердѣетъ и потеряетъ, такимъ 
образомъ, безполезно свое тепло. Этотъ же пріемъ нашелъ 
широкое примѣненіе въ мартеновскомъ процессѣ и даже были 
попытки примѣнитъ его м къ пудлинговому процессу. 
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Емкость одного бессемеровскаго конвертера достигаетъ теперь 
20 тоннъ, мартеновской пѳчи 70 тоннъ; благодаря системѣ отливки 
въ изложницы, помѣщающіяся на вагонеткахъ, производитель¬ 
ность одной пары бессемеровскихъ конвертеровъ достигаетъ въ 
настоящее время 66,872 тоннъ въ мѣсяцъ,—въ шестьдесятъ разъ 
больше, чѣмъ въ 1870 г., и въ четыре раза больше, чѣмъ въ 
1880 г. На нѣкоторыхъ заводахъ, работающихъ по способу 
Бессемера, желѣзо не только не остываетъ между моментомъ 
засыпки его въ домну въ видѣ руды и полученіемъ его изъ- 
подъ валиковъ въ видѣ рельса, но и во время всѣхъ проке* 
жуточныхь операцій оно нагрѣвается при помощи топлива 
только въ домнѣ, такъ какъ при бессемерованіи равогрѣваніе 
идетъ на счетъ составныхъ частей чугуна, а въ колодцѣ (8оакіп§ 
ріі) происходитъ только равномѣрное распредѣленіе тепла въ 
болванкѣ, а не нагрѣвавіе ея. 

260) Спеціальныя стали нашли широкое примѣненіе, кото¬ 
рое въ дальнѣйшемъ еще должно будетъ сильно возрасти. Наи¬ 
болѣе важныя изъ нихъ, это никкелевая сталь, марганцовая, 
хромовая, молибденовая и вольфрамовая. Обыкновенно, досто¬ 
инство данной разновидности желѣза или стали измѣряется тою 
степенью, до которой она соединяетъ въ себѣ сопротивленіе раз¬ 
рыву и твердость съ тягучестью. Эти два свойства обычно исклю¬ 
чаютъ другъ друга, ибо, какъ общее правило, все то, чтб способ¬ 
ствуетъ увеличенію твердости и сопротивленія разрыву стали и 
желѣза, въ то же время вызываетъ въ нихъ хрупкость, способ¬ 
ность легко ломаться, особенно подъ вліяніемъ сотрясенія. Марган¬ 
цовая и никкелевая сталь составляютъ важное исключеніе И8ъ 
этого правила, такъ какъ съ очень большой твердостью и сопро¬ 
тивленіемъ разрыву онѣ соединяютъ чрезвычайную тягучесть. 

261) Никкелевая сталь, которая обычно содержитъ отъ 3 до 
8,5% ноккеля и около 0,25% углерода, соединяетъ очень боль¬ 
шое сопротивленіе разрыву и твердость и очень высокій пре¬ 
дѣлъ упругости съ большой тягучестью. Такое совмѣщеніе 
тягучести съ сопротивленіемъ разрыву и твердостью и вызвало 
широкое примѣненіе яиккелевой стали для выдѣлки брони для 
военныхъ судовъ. Такъ, каприыѣръ, бортовая броня военныхъ 
судовъ обыкновенно, если не всегда, въ настоящее время дѣлается 
изъ никкелевой стали, содержащей по формулѣ Круппа около 
8,2б°/ 0 никкеля, 0,26% углерода и 1,6% хрома, и глубоко ценен- 
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г тируется съ наружной стороны. Бъ данномъ случаѣ, достоинство 
наккелевой стали заключается не столько въ томъ, что она 
представляетъ большое сопротаішеленіе пробиванію, какъ въ 
томъ, что ока не раскалывается, даже при глубокомъ прониканіи 
въ нее снаряда. 

Никкелевая сталь, обладая тягучестью н очень высокимъ 
предѣломъ упругости, служитъ цѣннымъ матеріаломъ для выдѣлки 
валовъ. Достоинство вала измѣряется способностью его противо¬ 
стоять тѣмъ повторнымъ напряженіямъ, которыя возникаютъ 
въ немъ при вращеніи, если нагрузка его не совсѣмъ постоянна. 
Крайнимъ примѣромъ такого непостоянства нагрузки можетъ 
служить нагрузка гребного вала морокого судна, измѣняющаяся 
при встрѣчѣ съ каждой волной. Такія, періодически возни¬ 
кающія, напряженія гораздо болѣе вредно отзываются на ме¬ 
таллѣ, чѣмъ постоянное напряженіе, и, достигая даже только 
половины предѣла упругости, могутъ повести къ разрыву. 
Прямой опытъ указалъ, что присутствіе 3,25°/ 0 ииккеля уве¬ 
личило въ шесть разъ число оборотовъ, которое выдержалъ 
стальный валъ, прежде чѣмъ сломаться. 

Выли попытки примѣнять никкелевую сталь также для вы¬ 
дѣлки желѣзнодорожныхъ рельсовъ; для этой цѣли она обладаетъ 
достаточно малой гибкостью и хорошо противостоитъ изнаши¬ 
ванію, но опытъ показалъ, что рельсы, сдѣланные изъ нея, 
слишкомъ часто лопаются. Можно надѣяться, что этотъ недо¬ 
статокъ современемъ удастся устранить. 

На рис. 81 м 82 приведены сопротивленіе разрыву и тягу¬ 
честь большого числа образцовъ никкелевой стали по различ¬ 
нымъ источникамъ, изъ которыхъ главнымъ является моногра¬ 
фія М. Бита» 1 ). 

Приводимыя здѣсь кривыя взяты изъ его труда (стр. 18 и 19). 

Можно замѣтить нѣкоторое сходство между этими кривыми 
и кривыми для марганцовой стали (рис. 83 и 84). Въ случаѣ 
марганцовой стали, большое увеличеніе тягучести наблюдается 
при содержаніи около 13°/о марганца; подобное же, очень рѣзкое, 
увеличеніе тягучести въ случаѣ никкелевой стали наблюдается 
при содержаніи около 25°/о никкеля. Точно также, какъ у ник- 


*) чКесЬегсЬеа виг Іев Асіѳгэ ап Шскеі а Наиіев Тепеога» М. Ь. Впшаа, 
Рапа, 1902. 




Рис. 81 . Вліяніе, оказываемое содержаніемъ никкеля и различной тепловой 

обработкой иа предѣлъ упругости никкелевой стали. 

Примѣчаніе. Приводимая здѣсь кривая дана М. Бшпав, Іос. ей. стр. 357. 




ОБОЗНАЧЕНІЯ; Продев 

2=°/о удликежя при 2 дюйм. 

4~°/о » » 4 * 

8=г°/о » » 8 » 

8=°/о » » 9 или 8 дюйм. 

^ |°/о » не указано при сколькихъ дюймахъ. 

1 °/о $ результаты Вптав 


Процентное содержаніе никкедя 

| —стальбыла подвергнута тепловой обработкѣ (закалкѣ, отжигу и т.я.) 
| _-сталъ была подвергнута дѣйствію чрезвычайно низкой температуры 
Ф тепловая обработка не указана 
е—сталь не была подвергнута тепловой обработкѣ 


Рис. 82. Вліяніе, оказываемое содержаніемъ нивкеля и различной тепловой 

обработкой на тягучесть никкелевой стали. 

Примѣчаніе: Приводимая здѣсь кривая дана М. Бштіаз, іос. сіѣ*, стр. 357. 
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келевой, такъ и марганцовой стали большой тягучести отвѣчаетъ 
большое сопротивленіе разрыву. 

262) Марганцовая сталь.— Обычпо марганцовая сталь изго¬ 
товляется съ содержаніемъ 12°/о марганца и 1,50'7« углерода. 
Присутствіе 1,60°/© марганца сообщаетъ стали хрупкость, сперва 
увеличивающуюся съ дальнѣйшимъ повышеніемъ содержанія 
марганца; такъ, сталь, содержащую отъ 4 до 6,5 можно совер¬ 
шенно размельчить молоткомъ. Однако еще дальнѣйшее повы¬ 
шеніе содержанія марганца сообщаетъ стали очень большую 
тягучесть, соединенную съ большой твердостью. До открытія 



О + Л ■» V * 6 7 8 '4'4 

Проц, содер. марганца. 


Рис. 83. Вліяніе, оказываемое содержаніемъ марганца, на сопротивленіе разрыву 


Обоз наче кія* 


марганцовой стали. 


• кадд-нпо ох.іаждршіьн ааргаицовая сталь. 

+■ = бистра охлажденная і*ъ водѣ марганцовая сладь. 


этого удивительнаго сплава, называемаго марганцовой сталью 
НжШеМ’а, не было извѣстно, насколько я знаю, ни одного веще¬ 
ства, которое бы обладало такимъ сочетаніемъ свойствъ. На 
тягучесть марганцовой стали, составляющей одно изъ самыхъ 
цѣнныхъ ея свойствъ, оказываетъ огромное вліяніе скорость 
охлажденія. Быстрое охлажденіе сообщаетъ ей чрезвычайную 
тягучесть, медленное же охлажденіе—хрупкость. Такимъ обра¬ 
зомъ, въ атомъ отношеніи марганцовая сталь представляетъ 
полную противу по ложность углеродистой стали. На твердость 
марганцовой стали, однако, скорость охлажденія не оказываетъ 
существеннаго вліянія. Она широко примѣняется для предметовъ, 
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отъ которыхъ требуется какъ твердость, такъ и тягучесть, напр. 
изъ лея выдѣлываются машины, служащія для раздробленія 
твердыхъ горныхъ породъ, желѣзнодорожныя крестовины, колеса 
для рудничныхъ вагонетокъ, кассы. 

Обыкновенно воръ при помощи паяльной трубки простымъ 



Процентное содер. марганца 


Рис. 84. Вліяніе, оказываемое содержаніемъ марганца, на тягучесть марган¬ 
цовое стали. 

Обозначенія: 

• = медленно охлажденная марганцовая сталъ. 

4- — быстро охлажденная въ водѣ марганцовая сталъ. 

нагрѣваніемъ отпускаетъ на нѣкоторомъ пространствѣ закален¬ 
ную углеродистую или хромовую сталь стѣнки кассы, затѣмъ 
по охлажденіи просверливаетъ его и закладываетъ внутрь зарядъ 
динамита. Сдѣлать же болѣе мягкой марганцовую сталь такимъ 
или какимъ-либо инымъ способомъ невозможно. 
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Неподающаяся никакимъ воздѣйствіямъ твердость марган¬ 
цовой стали даже ограничиваетъ до извѣстной степени область 
ея примѣненій, потому что при об])аботкѣ ея приходится прибѣ- 
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ОоОоО^о^ОодООООО 0 0 ОО^ОО^ОЭ 
о * М <0*4* н К «) > <0 "$ о ~«**)><* 

Сопрот. разрыву (въ фунт, на нв. дюймъ) 

Рис. 8Б. Сопротивленіе разрыву ц тягу честь углеродистой и жаргаядовой 

стали. 

Обозначенія: 

• = углеродистая стали 

+ — бистро охлажден ли въ водѣ парганцовоя сталь. 

гать къ наждачнымъ колесамъ, вмѣсто обычныхъ инструментовъ. 
Другой ея недостатокъ, это —относительно низкій предѣлъ упру¬ 
гости. 
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На' рис. 83 представлено, какъ повышается сопротивленіе 
разрыву по мѣрѣ увеличенія содержанія марганца съ 7 до 13°/о 
и какъ затѣмъ при дальнѣйшемъ увеличеніи содержанія мар¬ 
ганца сопротивленіе разрыву падаетъ. Разница въ положеніи 
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Предѣлъ упругости (въ фунт. на кв. дюймъ) 


Ряс. 86, Упругость и тягучесть углеродистой и марганцовой стали. 
Обозначенія; 

• — углеродистая сталь. 

4- = бистро охлажденная въ водѣ иарганцовая сталь; 


крестиковъ и точекъ указываетъ также на замѣчательное вліяіе,н 
оказываемое быстрымъ охлажденіемъ. 

На рис. 84 представлено соотвѣтствующее измѣненіе тягу¬ 
чести. Для того, чтобы показать, что максимумъ сопротивленія 
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разрыву и максимумъ тягучести совпадаютъ, на фиг. 84 нане¬ 
сена также кривая сопротивленія разрыву. 

Рис. 86 указываетъ степень, до которой марганцовая сталь 
соединяетъ въ себѣ сопротивленіе разрыву съ тягучестью, фиг. 86- 
степень, до которой она соединяетъ въ себѣ тягучесть съ упру¬ 
гостью. Эти сочетанія часто служатъ приблизительной мѣрой 
степени пригодности металла для инженерныхъ цѣлей. Для срав¬ 
ненія, соотвѣтствующія свойства обыкновенной углеродистой 
стали обозначены точками; послѣднія, какъ видно, располагаются 
въ, видѣ хорошо выраженной полосы гораздо ниже крестиковъ, 
относящихся къ марганцовой стали. Это сравненіе, однако, мо¬ 
жетъ дать ложное понятіе о тягучести марганцовой стали. Удли¬ 
неніе можетъ служить сравнительной мѣрою тягучести двухъ 
металловъ только въ томъ случаѣ, если оно въ обоихъ случаяхъ 
происходитъ одинаковымъ образомъ. Образцы углеродистой стали 
обыкновенно разрываются, сильно утончаясь, образуя шейку какъ 
разъ около того мѣста, гдѣ происходитъ разрывъ, тогда какъ 
удлиненіе образцовъ марганцовой стали или бронзы распредѣ¬ 
ляется гораздо болѣе равномѣрно по всей ихъ длинѣ. Для однихъ 
цѣлей такое равномѣрное растяженіе можетъ представлять пре¬ 
имущество передъ мѣстнымъ растяженіемъ, наблюдаемымъ у 
углеродистой стали, для другихъ оно можетъ быть невыгоднымъ. 
Благодаря тому, что растяженіе въ образцѣ марганцовой стали 
распространяется почти равномѣрно по всей его длинѣ, удлине¬ 
ніе, выраженное въ процентахъ, можетъ дать преувеличенное 
представленіе объ истинной тягучести. 

263) Хромовая сталь»—Достоинство хромовой стали, обыч¬ 
но содержащей около 2°/о хрома и отъ 0,80 до 2°/° углерода, 
заключается въ томъ, что, будучи закалена, она соединяетъ въ 
себѣ очень большую твердость съ высокимъ предѣломъ упру¬ 
гости; даже подъ вліяніемъ чрезвычайно сильныхъ ударовъ она 
не измѣняетъ формы и не даетъ трещинъ. Вслѣдствіе этого 
хромовая сталь служитъ обычнымъ матеріаломъ для выдѣлки 
' бронебойныхъ снарядовъ. Она примѣняется также для нѣкото¬ 
рыхъ частей машинъ, служащихъ для размельченія твердыхъ 
горныхъ породъ, для штамповъ и для кассъ. 

Послѣднія дѣлаются такимъ образомъ. Берутся въ перемежку 
листы хромовой стали в мягкаго желѣза, обыкновенно въ числѣ 
пяти, свариваются и затѣмъ быстро охлаждаются, для того, 
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чтобы придать закалку хромовой стали. Твердая хромовая сталь 
хорошо противостоитъ сверлу вора, а тягучее желѣзо ударамъ 
молота. 

264) Вольфрамовая сталь, обычно содержащая отъ 5 до 10% 
(иногда даже до 24%) вольфрама и отъ 0,4 до 2% углерода, 
обладаетъ большой ретентивностью (способностью сохранять оста¬ 
точный магнетизмъ) и потому примѣняется для магнитовъ; она 
примѣняется также для токарныхъ рѣзцовъ и для другихъ 
инструментовъ, служащихъ для обработки металла и предназначае¬ 
мыхъ для того, чтобы снимать толстую стружку. 

. Принадлежащія къ этому классу стали носятъ названіе 
«самозакаливающихся», вслѣдствіе того, что для вакалки онѣ 
не требуютъ быстраго охлажденія. Совершенно достаточно 
нагрѣть ихъ выше критическаго интервала, т. е. до темпера¬ 
туры, лежащей въ области IV (рис. 68), и затѣмъ охладить на 
воздухѣ. Присутствіе въ нихъ большого количества вольфрама 
препятствуетъ переходу аустенита при охлажденіи въ ферритъ 
а цементитъ; благодаря этому, даже будучи медленно охлаждены 
на воздухѣ, онѣ продолжаютъ оставаться въ состояніи аусте¬ 
нита, въ состояніи, которое можно придать обыкновенной угле¬ 
родистой стали только путемъ закалки, т. е. путемъ быстраго 
охлавденія съ температуры, лежащей въ области IV. 

Точно такимъ же образомъ вольфрамъ препятствуетъ пере¬ 
ходу аустенита въ ферритъ и- цементитъ въ инструментахъ, 
сдѣланныхъ изъ этой стали, въ тѣхъ случаяхъ, когда эти 
инструменты подвергаются нагрѣванію. Такъ, напримѣръ, подъ 
вліяніемъ тренія, когда приходится сникать на токарномъ станкѣ 
очень толстую желѣзную стружку, остріе инструмента можетъ 
разогрѣваться очень значительно, до 400°Ц. При подобной темпе¬ 
ратурѣ инструментъ изъ обычной углеродистой стали потерялъ 
бы свою твердость, какъ какъ его аустенитъ перешелъ бы въ 
ферритъ и цементитъ. Составъ этихъ сталей, включая сюда и 
знаменитую сталь «ИпвЬеі;», приблизительно слѣдующій: 

Углеродъ.1,39 до 2 , 82 % 

Вольфрамъ.4,48 » 11,60% 

Марганецъ.0,18 » 8,63% 

Хромъ.0,20 » 8,96% 
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По моимъ наблюденіямъ, въ тѣхъ случаяхъ, когда эти 
стали содержатъ менѣе 1,60°/о марганца, онѣ всегда содержатъ 
по крайней мѣрѣ 1,40°/о хрома. 

264 А). Хром о «вольфрам о мая сталь,—Цѣнное качество воль¬ 
фрамовыхъ сталей класса «МизЬеЪ», заключающееся въ томъ, 
чію онѣ не утрачиваютъ своей твердости, даже будучи нагрѣты 
до 300°, сильно повышается съ дальнѣйшимъ увеличеніемъ со¬ 
держанія въ нихъ вольфрама и съ прибавкой хрома. Они пріобрѣ¬ 
таютъ способность сохранять твердость и рѣзать обычное же¬ 
лѣзо и сталь, даже будучи нагрѣты вслѣдствіе тренія до темно 4 
краснаго каленія, или, скажемъ, до 600 °. - 

Это обстоятельство позволяетъ пускать станки для обработки 
желѣза и стали, снабженные инструментами изъ указанной 
стали, съ гораздо большею скоростью, чѣмъ при примѣненіи 
инструментовъ изъ обычной углеродистой стали или ивъ само¬ 
закаливающейся стали класса «МиэЬеЬ. 

Открытіе это, сдѣланное М. *ѴШіе'омъ и Р. V. Тауіог’омъ 
(ВеШеЪет, Реппбуіѵадіа), оказываетъ огромную услугу въ 
томъ безчисленномъ количествѣ случаевъ, когда приходится 
прибѣгать къ машинной обработкѣ металла, потому что оно 
увеличиваетъ во много разъ, быть можетъ въ шесть разъ, то 
количество,работы, которое въ день можетъ сдѣлать человѣкъ, 
управляющій станкомъ. Составъ лучшихъ образцовъ этой стали 
колеблется въ слѣдующихъ предѣлахъ: 

Обычные предѣды. 

Углеродъ. . Л . . 0,32 ДО 1,28 

Марганецъ.0,03 » 0,30 

Хромъ.2,23 » 7,02 

Вольфрамъ. 9,25 » 25,46 

Передъ употребленіемъ инструментъ медленно нагрѣвается 
до 81 б д и затѣмъ быстро нагрѣвается почти вплоть до точки 
плавленія; вслѣдъ за этимъ быстро охлаждается до 860 °, послѣ 
того медленно охлаждается на воздухѣ приблизительно до 20°, 
вновь нагрѣвается около 5 минутъ приблизительно при 850° и 
наконецъ охлаждается на воздухѣ. 

Специфическое дѣйствіе, оказываемое совмѣстно хромомъ и 
вольфрамомъ, заключается въ томъ, что оин каталитически за- 


Одинъ идъ лучшихъ 
образцовъ. 

0,68 ДО 0,67 

0,07 » 0,11 

5,96 » 6,47 

17,81 » 18,19 
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держиваютъ превращеніе желѣза и углерода ивъ состоянія 
аустенита, нормальнаго для области IV, при которомъ углеродъ 
растворенъ въ гамма-желѣзѣ, или изъ состоянія мартенсита, 
при которомъ, быть можетъ, углеродъ растворенъ въ бэта-же¬ 
лѣзѣ, въ состояніе сравнительно мягкаго конгломерата ивъ 
феррита и цементита, нормальнаго для области VIII. Вслѣдствіе 
этого сталь остается въ состояніи твердаго аустенита или 
мартенсита, даже если температура ея и достигнетъ верхней 
части области ѴШ подъ вліяніемъ тепла, развивающагося 
вслѣдствіе тренія. Если бы не существовало такой задержки, 
сталь почти мгновенно перешла бы въ ферритъ и цементитъ. 

Цѣль, преслѣдуемая нагрѣваніемъ до высокой температуры, 
вѣроятно, заключается въ томъ, чтобы заставить углеродъ, а 
быть можетъ также вольфрамъ и хромъ, лродиффундировать 
равномѣрно по всей массѣ аустенита въ области IV. Такая 
равномѣрная диффузія, очевидно, необходима для сообщенія стали 
твердости, Твердость при красномъ каленіи является слѣд¬ 
ствіемъ вліянія, оказываемаго сообща углеродомъ, вольфрамомъ 
и хромомъ. Если бы эти элементы были сконцентрированы въ 
стали въ извѣстныхъ мѣстахъ, въ другихъ же мѣстахъ они 
всѣ, или одинъ изъ нихъ, почти отсутсіъовали, тогда въ послѣд¬ 
нихъ аустепитъ не встрѣчалъ бы препятствія для перехода въ 
ферритъ и цементитъ. При охлажденіи, тамъ, гдѣ сохранился 
аустенитъ, сталь получилась бы чрезвычайно твердой; тамъ же, 
гдѣ образовался ферритъ и цементитъ, она была бы сравни¬ 
тельно мягкой. Но, какъ извѣстно, смѣсь твердыхъ зеренъ съ 
мягкими не можетъ дать твердаго тѣла. Инструментъ изъ мел¬ 
кихъ алмазовъ, заключенныхъ въ свинцѣ, не можетъ служить 
для рѣзанія, ибо алмазы вдавливались бы въ свинецъ. Оче¬ 
видно, что это относится только до рѣжущихъ инструментовъ, 
а не до точильныхъ или полировальныхъ. Наждачное колесо 
съ мягкой основной массой можетъ дѣйствовать хорошо, но 
если изъ такой смѣси сдѣлать рѣзецъ или ножъ, то, конечно, 
они не будутъ въ состояніи выдержать напряженія и должны 
сломаться или согнуться. 

Прибѣгать къ нагрѣванхю до высокой температуры, съ цѣлью 
вызвать болѣе равномѣрное распредѣленіе углерода, приходитоя 
вслѣдствіе постепеннаго выдѣленія изъ аустенита части угле¬ 
рода въ видѣ до-эвтектоидиаго цементита, происходящаго пу- 
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темъ реакціи 11) при охлажденіи въ области VII, и въ част¬ 
ности вслѣдствіе того, что цементитъ концентрируется въ видѣ 
сѣтки, какъ это указано на рис. вв Р. Правда, въ случаѣ обы¬ 
кновенной стали этотъ до-эвтектоидный цементитъ очень быстро 
ди фундируетъ по всей массѣ аустенита, если нагрѣть ее до 
температуры, лежащей въ области IV. Но въ случаѣ хромо¬ 
вольфрамовой стали такая диффузія возможна, повидимому, толь¬ 
ко при гораздо большей свободѣ молекулярнаго перемѣщенія, 
которая и можетъ быть единственно достигнута очень высо¬ 
кимъ нагрѣваніемъ. Мы можемъ себѣ представить, что какъ 
углеродъ, содержащійся въ цементитѣ, не соединяется съ воль¬ 
фрамомъ, точно также и углеродъ, содержащійся въ аустенитѣ, 
не растворяется въ вольфрамѣ, хотя бы послѣдній и былъ рас¬ 
предѣленъ равномѣрно въ аустенитѣ. Далѣе, мы можемъ пред¬ 
ставить себѣ, что углеродъ ее диффундируетъ черезъ частички 
вольфрама, а только черезъ частички желѣза. Теперь, предста¬ 
вимъ себѣ, что мы нагрѣемъ до температуры, лежащей въ об¬ 
ласти IV, хромо-вольфрамовую сталь, содержащую 80°/о желѣза 
н 0,бО°/о углерода и перешедшую въ ферритъ и цементитъ, 
благодаря тому, что она была охлаждена до температуры, ле¬ 
жащей въ области ѴПІ. Въ такой стали каждая молекула 
углерода связана съ тремя молекулами желѣза, потому что фор¬ 
мула цементита Но на каждую молекулу углерода, если 

разсматривать всю массу металла, какъ одно цѣлое, приходится 
84 молекулы желѣза, а слѣдовательно диффузія дойдетъ до 
конца только тогда, когда каждая молекула углерода распредѣ¬ 
лится между 34 молекулами желѣва. Въ углеродистой стали 
углеродъ диффундируетъ очень легко, потому что ничто не 
препятствуетъ его диффузіи. Въ случаѣ же хромо-вольфрамовой 
стали мы можемъ себѣ представить, что черезъ молекулы воль¬ 
фрама, расположенныя между молекулами желѣза, находящагося 
въ состояніи аустенита, углеродъ не въ состояніи диффунди¬ 
ровать и долженъ обходить ихъ черезъ молекулы желѣза, Это 
можно уподобить переходу войска череэъ ручей по нѣсколькимъ 
рядамъ камней. Вмѣсто того, чтобы двигаться сомкнутымъ 
строемъ, какъ по ровному мѣсту, оно принуждено разбиться на 
ощѣдьвыя цѣпи, изъ которыхъ каждая съ трудомъ пробирается 
по одному изъ рядовъ камней. 
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Подобную же картину представляетъ и затрудненіе, оказы¬ 
ваемое вольфрамомъ равномѣрному распредѣленію углерода въ 
аустенитѣ,— углерода первоначально присутствующаго въ видѣ 
цементита. Высокій нагрѣвъ, слѣдовательно, нуженъ для того, 
чтобы вызвать диффузію углерода. Съ другой стороны, разъ 
углеродъ равномѣрно распредѣлился въ аустенитѣ при про¬ 
цессѣ ТауІогЛѴІиііѳ подъ вліяніемъ высокаго нагрѣва, вольфрамъ 
въ силу тѣхъ же причинъ долженъ препятствовать тому, чтобы 
углеродъ вновь сконцентрировался въ водѣ цементита; слѣдо¬ 
вательно, вольфрамъ удерживаетъ металлъ нъ состояніи твердаго 
мартенсита и не даетъ ему перейти въ сравнительно мягкое 
состояніе феррита и цементита. Этимъ и объясняется твердость, 
которую хромо-вольфрамовая сталь сохраняетъ при красномъ 
каленіи. 

Въ однородномъ аустенитѣ каждая молекула углерода распре¬ 
дѣлена между 34 молекулами желѣза; въ цементитѣ же она 
соединена только съ тремя молекулами желѣза. Для перехода 
изъ состоянія аустенита въ состояніе цементита, молекула угле¬ 
рода должна необходимо порвать связь съ 31 молекулой желѣза 
и перемѣщаться до тѣхъ поръ, пока она не соединится только 
съ тремя молекулами желѣза. Обратное явленіе должно про¬ 
исходить при превращеніи цементита въ однородный аустенитъ. 
Такое перераспредѣленіе молекулъ уіѵгерода происходитъ довольно 
быстро, если не встрѣчается никакихъ къ тому препятствій. Но 
оно можетъ быть сильно замедлено въ томъ случаѣ, если моле¬ 
кулы желѣза, черезъ которыя должно идти перемѣщеніе, отчасти 
к ли совсѣмъ изолированы между собой молекулами вольфрама. 

Эта картина не претендуетъ на то, чтобы представить, ка¬ 
кимъ образомъ вольфрамъ дѣйствуетъ в а самомъ дѣлѣ; скорѣе 
цѣль ея представить, какимъ образомъ онъ, быть можетъ, дѣй¬ 
ствуетъ. 

Цѣль второго нагрѣва, которому подвергается инструментъ, 
по всей вѣроятности, заключается въ томъ, чтобы произошло 
до тщательно заранѣе опредѣленной степени превращеніе аусте¬ 
нита въ сторону феррита и цементита, т. е. чтобы значитель¬ 
ная часть желѣза перешла изъ гамма-состоянія истиннаго 
аустенита въ гораздо болѣе твердое бэта-состояніе мартенсита. 

365) Молибденовая сталь,—Вольфрамовая сталь очень доро¬ 
га, вслѣдствіе большой стоимости вольфрама. 


ЖКЛ'ВПО и СТАЛЬ. 


24 
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Тотъ фактъ, что, согласно закону Рауля, одна молекула мо¬ 
либдена оказываетъ почти то же дѣйствіе, какъ одна молекула 
вольфрама, т. с. что одна вѣсовая часть молибдена, оказываетъ 
такое же дѣйствіе, какъ двѣ вѣсовыхъ части вольфрама, пода¬ 
валъ надежду на уменьшеніе стоимости этихъ сталей. Но на 
практикѣ при примѣненіи молибденовой стали возникли такія 
затрудненія, что врядъ ли эта надежда оправдается. 

266) Глубокая цементація; процессы Нагѵеу п Кгирр.— 
Для выдѣлки броневыхъ плитъ большею частью примѣняется 
никкелевая сталь, содержащая такъ мало углерода, что она 
не принимаетъ закалки, т. е. остается очень тягучей даже 
послѣ быстраго охлажденія. Лицевой сторонѣ этихъ плитъ 
придаютъ требуемую твердость, превращая ее въ высокоугле¬ 
родистую сталь и сообщая закалку при помощи быстраго охла¬ 
жденія. Нагѵеу цементирует ъ лицевую сторону на глубину при¬ 
близительно одного дюйма, нагрѣвая плиту около недѣли при 
температурѣ і.200 :: Ц., при чемъ цементируемой стороной она 
плотно прилегаетъ къ слою древеснаго угля. Къ болѣе новомъ 
процессѣ Кгирр’а цементація достигается тѣмъ, что лицевую 
сторону броневой плиты подвергаютъ дѣйствію свѣтильнаго 
газа при высокой температурѣ. Свѣтильный газъ при этомъ 
разлагается, іт на поверхности плиты отлагается слой очень 
мелкихъ частицъ угля, который и поглощается сталью. Какъ 
въ томъ, гакъ и въ другомъ случаѣ цементированную лицевую 
сторону быстро охлаждаютъ съ температуры краснаго каленія, 
направляя на пее ледяную иоду въ видѣ топкихъ струй. Та¬ 
кимъ образомъ, броня пріобрѣтаетъ очень твердую поверхность; 
начиная съ этой поверхности, внутрь твердость постепенно 
уменьшается. Благодаря чрезвычайной твердости лицевой сто¬ 
роны брони, снарядъ при попаданіи останавливается настолько 
внозаино, что онъ разлетается, и его энергія передается по 
частямъ осколками. Вслѣдствіе же того, что лицевая сторона 
неразрывно соединена съ незакаленной, тягучей и слегка по¬ 
дающейся внутренней частью и противоположной стороной, 
броневая плита не даетъ трещинъ и не раскалывается даже 
будучи нѣсколько согнута подъ вліяніемъ удара. 

26?) Общая схема производства желѣзныхъ продуктовъ 
представлена на фиг. 87. Въ сущности, можно сказать, что вся 
добываемая желѣзная руда переплавляется въ доменныхъ пе- 
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чахъ, при чемъ получается чугунъ. Этотъ чугунъ далѣе можетъ 
служить непосредственно для отливокъ или для переработки 
въ сварочное желѣзо или сталь; послѣднія далѣе подвергаются 
проковкѣ или прокаткѣ; въ частности, сталь можетъ служить 
для отливокъ. 

Чугунныя отливки могутъ быть А) сѣрыми, В) закален¬ 
ными или С) ковкими. Отливки изъ сѣраго чугуна примѣ¬ 
няются несравненно чаще, чѣмъ изъ заваленнаго и ковкаго 
чугуна. 

А) При изготовленіи отливокъ изъ сѣраго чугуна, сырой 
чугунъ химически очень мало измѣняется; въ немъ происхо¬ 


дя 



<Ц>М «ПА 


Рио. 87. Общая схема изготовленія желѣза илъ продуктовъ. 


дятъ только тѣ измѣненія, которыя возможны при его пере- 
плавленіп въ печи. 

B) При изготовлеаіи отливокъ иэъ заваленнаго чугуна, 
составъ чугуна точно также измѣняется очень мало; отливки 
пріобрѣтаютъ очень большую твердость вслѣдствіе быстраго 
охлажденія чугуна при поступленіи его въ изложницы. Часто 
при помощи тепловой обработки (отжига) въ чугунѣ вызываютъ 
дальнѣйшія измѣненія въ микроскопическомъ строеніи. 

C) При изготовленіи ковкихъ чугунныхъ отливокъ, составъ 
чугуна нѣсколько измѣняется оря окислительномъ его плавле¬ 
ніи; несмотря однако на это, получается бѣлый чугунъ, какъ 
извѣстно, отличающійся чрезвычайной хрупкостью. Изъ этого 

24 * 
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№ 

чугуна дѣлаются желаемой формы отливки, которымъ затѣмъ 
при помощи долгаго иагрѣванія или «отжига» придается отно¬ 
сительная прочность к ковкость. При отжигѣ происходитъ 
измѣненіе микроскопическаго строенія чугуна, состоящее въ 
томъ, чго чрезвычайно твердый, хрупкій цементитъ, Ъс. А С, пе¬ 
реходитъ въ мягкій, тягучій ферритъ, смѣшанный съ очень 
мелко раздробленнымъ графитомъ. Кромѣ того, часть углерода 
удаляется путемъ поверхностнаго окисленія. 

При переработкѣ па сварочное желѣзо и сталь, чу гущ» под¬ 
вергается очеоь большому очищенію. Бъ сущности говоря, пе¬ 
реработка его п состоитъ въ этоыъ очищеніи. 

Дѣло въ томъ, что по необходимости при доменномъ про¬ 
цессѣ получается чугунъ съ большимъ содержаніемъ углерода. 
Кромѣ того, желѣзная руда обыкновенно содержитъ много 
кремнекислоты (5е0 2 ), нѣкоторое количество фосфорной кислоты 
въ видѣ апатита (3 С«0, а также болѣе или менѣе мар¬ 

ганца, въ видѣ перекиси марганца ( Мп0 2 ), и сѣры, въ видѣ пи¬ 
рита (Ре8 2 ). Доменный процессъ представляетъ собой настолько 
сильный возстановительный процессъ, что воастановляется боль¬ 
шая часть фосфорной кислоты, значительная часть окиси мар¬ 
ганца и нѣкоторая часть крем некие лоты. Возникающіе ври 
этомъ фосфоръ, марганецъ и кремній соединяются съ распла¬ 
вленнымъ чугуномъ. Въ то же время часть сѣры, присутствую¬ 
щей въ видѣ пирита, точно также переходиіъ въ чугунъ. 
Такимъ образомъ, чугунъ состоитъ изъ желѣза, въ которомъ 
въ видѣ примѣсей содержатся указанные элементы. 

Слѣдующія реакціи могутъ служить типомъ возстановитель¬ 
ныхъ реакцій, идущихъ въ доменной печи: 

15 ) 8і0 9 М2С—8і + 2С0 

16 ) 1\О ь \-дС — 2Р+оСО 

17 ) ЗІпОъ + 2С — Ш-\-'2СО 

18 ) Го 9 0 9 ІСО — 2Ре+ЪС0 9 

19 ) 1ьО ; С=Ре-\-СО. 

Существенное отличіе между чугуномъ съ одной стороны, и 
сварочнымъ желѣзомъ и сталью съ другой стороны, заключается 
въ томъ, что первый содержитъ всегда гораздо больше угле¬ 
рода, обычно больше кремнія и часто больше марганца, фосфо¬ 
ра и сѣры, чѣмъ это допустимо въ вторыхъ. Сущность всѣхъ 
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процессовъ, при помощи которыхъ чугунъ перерабатывается 
въ сварочное желѣзо и сталь, и состоитъ въ удаленіи этихъ 
постороннихъ элементовъ. Насколько велико это отличіе, можно 
аудитъ по слѣдующему примѣру: 


Углеродъ. 

Кремніи . 

Марганецъ. 

Фосфоръ. 

Сѣра, . . 

Углеродъ, кремній, фосфоръ, марганецъ и, до извѣстной 
степени, сѣра удалены при помощи ихъ окисленія. Источни¬ 
комъ кислорода можетъ служить атмосферный воздухъ, какъ 
въ процессѣ Бессемера, или окись желѣза, напр. магнитный 
•желѣзнякъ, какъ въ пудлинговомъ процессѣ, или и тотъ и 
.другой, какъ въ мартеновскомъ процессѣ. Но, повидимому, 
атмосферный кислородъ скорѣе дѣйствуетъ косвеннымъ обра¬ 
зомъ, т. е., повидимому, онъ или окисляетъ часть желѣза 
въ 8акись желѣза, или окисляетъ закись желѣза ГеО въ ма¬ 
гнитную окись желѣза Насколько можно судить, окисле¬ 

ніе углерода и другихъ постороннихъ элементовъ идетъ за 
счетъ этихъ окисловъ, а не атмосфернаго кислорода, какъ та¬ 
кового. 

Реакціи окисленія пдутъ слѣдующимъ образомъ: 

20) 2Р-)- ЬРе п 0 4 = О* +1 ЪРеО 

21 ) 8і-\-2Гс0 = 8г0 2 + 2Рс 

22) С + ГеО=СО + Ге 

28) М* + Ге л О й =М9іО-\-ЗРеО 

24) 8-' г 2Рс0 = 80, + 2Рс. 

Эти реакціи слѣдуетъ принимать за типичныя. Весьма вѣ- 
роятно, что, въ случаѣ каждаго изъ этихъ пяти постороннихъ 
элементовъ, окисленіе можетъ идти при посредствѣ какъ 8акисн 
желѣза (РеО) % такъ и магнитной окиси (Ре ѣ О А ). 

Продукты окисленія углерода и сѣры (окись углерода, СО % 
углекислота, С0 2 ,» сѣрнистый газъ, 80о) летуча и тотчасъ'уда- 


Ч угу пт» для основ¬ 
ного бессеѵе рон¬ 
скаго про до с со. 

»/п 

3,50 

1,00 

1,80 

1,80 

ОДО 


Основная Оессомо- 
ронская сталь. 

V . 

0,10 
0,01 
0,50 
0,07 
0,07 
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ляются. Продукты же окисленія фосфора, кремія и марганца 
(фосфорная кислота, Р 2 О г ^ кремнекислота, $Ю.,, закись мар¬ 
ганца, МпО) механически отдѣляются отъ желѣза, подобно тому, 
какъ масло отдѣляется отъ воды. Они соединяются съ другими 
присутствующими окисленными веществами и образуютъ шлакъ, 
представляющій собой или непрозрачную, землистую, подобную 
лавѣ, или стекловидную маису. Шлакъ представляетъ собой си¬ 
ликатъ, въ составъ котораго въ очень измѣнчивой пропорціи 
входятъ окиси желѣза, кальція, магнія, алюминія, а также, при 
извѣстныхъ условіяхъ, и фосфорная кислота. Въ расплавлен¬ 
номъ состояніи, шлакъ, обладая относительно небольшимъ удѣль¬ 
нымъ вѣсомъ, пенлывлегь въ видѣ слоя на расплавленномъ же¬ 
лѣзѣ и поэтому можетъ быть механически легко удаленъ. 

Ути реакціи очищенія вызываются: 1) въ пудлинговомъ, 
процессѣ—перемѣшиваніемъ окиси желѣза (въ видѣ силиката, 
очень богатаго этою окисью) съ расплавленнымъ чугуномъ, въ 
то время какъ послѣдній въ видѣ тоикаго кипящаго слоя на¬ 
ходится на поду отражательной печи (фиг. 96); 2) въ бессеме¬ 
ровскомъ процессѣ—продуваніемъ холоднаго атмосфернаго воз¬ 
духа черезъ расплавлен пый чугупъ, помѣщающійся въ глубо¬ 
кой, покрытой внутри слоемъ главы или доломита ретортѣ, на¬ 
зываемой конвертеромъ; при этомъ быстрое повышеніе темпе¬ 
ратуры вызываетсн чрезвычайно интенсивно идущимъ процес¬ 
сомъ окисленія; В) въ мартеновскомъ процессѣ, подвергая рас¬ 
плавленный чугунъ, находящійся въ видѣ тонкаго и очень 
широкаго слоя на иоду отражательной печи, дѣйствію покры¬ 
вающаго его слоя шлака, содержащаго окись желѣза; обыкно¬ 
венно, для того, чтобы повысить въ этомъ шлакѣ содержаніе 
окиси желѣза, въ него вносится кусками желѣзная руда (фиг. 97). 
Въ мартеновскомъ процессѣ, кромѣ очищенія чугуна при по¬ 
мощи реакцій окисленія, въ большинствѣ случаевъ концентра¬ 
цію примѣсей сильно понижаютъ, прибавляя къ нему большое 
количество сравнительно чистыхъ стальныхъ обрѣзковъ, 

Какъ при. бессемеровскомъ, такъ и при мартеновскомъ про¬ 
цессѣ окисленіемъ нельзя достигнутъ удалсвія примѣсей до же¬ 
лаемой степени и въ то же время удержать иъ желѣзѣ требуе¬ 
мое количество углерода, не введя въ него кислорода; кисло¬ 
родъ оказываетъ на металлъ весьма вредное вліяніе, но уда¬ 
леніе еі*о не представляетъ труда. Вслѣдствіе этого какъ тотъ, 
такъ ц другой процессъ подраздѣляются на два періода. 
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Въ перломъ періодѣ идетъ очищеніе металла, во второмъ же, 
очень короткомъ, ему точно придается желаемый составъ. При 
этомъ главнымъ образомъ вводится углеродъ, для того чтобы 
довести его процентное содержаніе въ желѣзѣ до желаемаго 
предѣла; съ тою же цѣлью, а также и для того, чтобы удалить 
изъ желѣза поглощенный кислородъ, вводится извѣстное коли¬ 
чество марганца. 

При тигельномъ процессѣ очень небольшое количество сва¬ 
рочнаго желѣза или стали расплавляется въ закрытомъ тиглѣ 
и затѣмъ идетъ на отливку болванокъ иля л пыхъ издѣліи. 
Желаемаго процентнаго содержанія углерода достигаютъ і) пред¬ 
варительной цементаціей твердаго металла путемъ очень про¬ 
должительнаго нагрѣланія его въ соприкосновенія съ древеснымъ 
углемъ; или 2 ) прибавленіемъ древеснаго угля или чугуна при 
расалявленіи въ тиглѣ. Такимъ образомъ, мри тигельномъ про¬ 
цессѣ металлъ попросту переплавляется, при чемъ, если надо, со¬ 
держаніе въ немъ углерода можетъ быть повышено, пудлинго¬ 
вый же и бессемеровскій процессы направлены къ очищенію 
металла и этимъ рѣзко отличаются отъ тигельнаго процесса. 
Мартеновскій же процессъ можетъ служить илн главнымъ обра¬ 
зомъ для переплавленія (чугунъ а обрѣзки), или для очищенія 
(чугунъ и руда) или для того н другого вмѣстѣ (чугунъ, обрѣзки 
и руда). 

268) Классификація процессовъ.—Наиболѣе важные про¬ 
цессы можно классифицировать слѣдующимъ образомъ: 

1) Процессы извлеченія: доменный процессъ и процессы 
непосредственнаго изготовленія стали или сварочнаго желѣза 
изъ руды; послѣдніе въ настоящее время не имѣютъ зваченія. 

2) Процессы переработки или очищенія: бессемеровскій, 
мартеновскій и пудлинговый процессы. Процессъ Веіі—Кгпрр 
представляетъ собой процессъ неполнаго очищенія. Очищеніе 
состоитъ главнымъ образомъ въ удаленіи при помощи окисле- 
вія избытка углерода, кремнія, фосфора и марганца, введенныхъ 
при доменномъ процессѣ. 

3) Процессы, направленные къ точному приданію желаемаго 
состава. 

Къ этимъ процессамъ принадлежатъ процессы цементаціи и 
процессы Нагѵеу н Кгирр; кромѣ того процессъ изготовленіи 
ковкаго чугуна. 
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4) Процессы, направленные къ приданію желаемой формы. 
Къ этимъ процессамъ принадлежать процессы механической 
обработки, прокатка, проковка, волоченіе проволоки н т. д. и 
процессы перед давленія, а именно изготовленіе чугунныхъ отли¬ 
вокъ и тигельный процессъ. Сюда же можно съ одной точки 
зрѣнія отнести л ту разновидность мартеновскаго процесса, 
при которой чугунъ сплавляется съ стальными обрѣзками. 
Подобныя классификаціи въ рѣдкихъ случаяхъ могутъ быть 
полны и примѣняться въ то же время безъ оговорокъ. Такъ, 
напримѣръ, тигельный процессъ, какъ онъ ведется въ Велико¬ 
британіи, представляетъ собой по существу процессъ перепла¬ 
влен ія, въ Со единенныхъ-же Штатахъ онъ служитъ какъ для 
переплавлен ія, такъ .для цементаціи. 

Тѣмъ не менѣе такія классификаціи приносятъ извѣстную 
долю пользы. 


Извлеченіе желѣза изъ руды. 

І(Щ Доменный процессъ.—Въ настоящее время можно 
сказать, что вся добываемая желѣзная руда выплавляется въ 
доменныхъ печахъ, при чемъ получается чугунъ. Далѣе уже 
чугунъ поступаетъ или прямо для отливокъ, или для пере¬ 
дѣлка его въ сварочное желѣзо или сталь. Правда, существуетъ 
большое число процессовъ, при помощи которыхъ возможно 
непосредственно получать желѣзо и сталь изъ руды, не пере¬ 
водя ее предварительно въ чугунъ; при этомъ избѣгается вве¬ 
деніе углерода и кремнія въ большемъ количествѣ, чѣмъ это 
допустимо въ конечныхъ продуктахъ, и удаленіе ихъ, сопря¬ 
женное съ большими расходами. Но эти процессы теперь имѣютъ 
почти только историческій и научный интересъ. За послѣднія 
десятилѣтія они были совершенно оставлены вслѣдствіе боль¬ 
шого удешевленія, достигнутаго въ доменномъ процессѣ. Правда, 
небольшое количество руды требуется для пудлинговаго и мар¬ 
теновскаго процессовъ, при чемъ часть желѣза изъ этой руды 
извлекается. Но количество руды, требуемое для этой дѣли, 
совершенно ничтожно съ тѣмъ, которое перерабатывается въ 
доменныхъ печахъ. 

Доменный процессъ обладаетъ тѣмъ очень большимъ преи¬ 
муществомъ надъ процессами непосредственнаго полученія сва¬ 
рочнаго желѣза и стали изъ руды, что при немъ извлекается 
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изъ руды почти все желѣзо и что продукты, чугунъ и шлакъ 
получаются въ расплавленномъ состояніи, а не въ твердомъ 
или тѣстообразномъ. Послѣднее обстоятельство сильно удеше¬ 
вляетъ всѣ остальныя операціи. Трудно себѣ представить, какъ 
этого можно было бы достигнуть при помощи какого либо про¬ 
цесса, при которомъ желѣзо или сталь добывались бы непо¬ 
средственно изъ руды. 

Преимущества доменнаго процесса настолько велики, что 
всѣ процессы непосредственно полученія желѣза и стали изъ 
руды прекратили свое существованіе п едва ли будутъ въ со¬ 
стояніи вновь возродиться. Развѣ только удастся ввести измѣ¬ 
неніе въ доменномъ процессѣ, которое сдѣлаетъ возможнымъ 
полученіе продукта болѣе близкаго по составу къ стали, т. е. 
съ меньшимъ содержаніемъ углерода и кремнія, чѣмъ въ по¬ 
лучаемомъ въ настоящее время чугунѣ. 

Камнемъ преткновенія для выработки такого измѣненія яв¬ 
ляется необходимость удалевія сѣры, чрезвычайно вреднаго 
элемента, содержащагося обыкновенно въ рудахъ въ большемъ 
количествѣ, чѣмъ это допустимо въ стали. При процессахъ пе¬ 
реработки чугуна въ сталь удаленіе фосфора достигается те¬ 
перь безъ труда, удаленіе же сѣры представляетъ огромныя 
затрудненія, и поэтому оно должно быть необходимо доведено 
тючтп до конца при доменномъ процессѣ. А какъ достигнуть 
удаленія сѣры при доменномъ процессѣ безъ введенія большого 
количества углерода и кремнія въ чугунъ, мы не можемъ себѣ 
представить. 

Большое удешевленіе въ доменный процессъ внесли механи¬ 
ческія приспособленія для подачи и засыпки руды, флюса и 
топлива и для тѣхъ операцій, которымъ чугунъ подвергается 
по выпускѣ изъ домны. Кромѣ того, удешевленію способство¬ 
вало улучшеніе защиты внутреннихъ стѣнокъ печи путемъ бо¬ 
лѣе дѣйствительнаго охлажденія ихъ водой, а также громадное 
повышеніе производительности печей, вызванное примѣненіемъ 
аппаратовъ для подогрѣванія дутья и мощныхъ воздуходув¬ 
ныхъ машинъ. Но важнѣе и замѣчательнѣе всего, пожалуй, 
это успѣхъ, достигнутый 8а послѣднее время въ области при¬ 
мѣненія колошниковыхъ газовъ для приведенія въ дѣйствіе 
газовыхъ двигателей. Разсмотримъ всѣ эти обстоятельства по 
порядку. 
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Гяс. 88. Схематическій чертелсъ доменныхъ печей Сагпе&іе въ Шдпезпе, Ра. 

А п в —лари для .матеріаловъ, тотчасъ поступающихъ въ дѣло; с — ларь для зимняго запаса; вп —бадья для руды; ДО—подъемный аппаратъ; У —помѣщеніе для 
машины, приводящей въ дѣйствіе подъемный аппаратъ; VI —крапъ надъ зимнимъ запасомъ; ДГ—бадья, подающая руду для зимняго запаса; ІГ—бадья, берущая руду 

изъ зимняго запаса; А, А, а,— ковши, въ которыхъ жидкій чугунъ подвозится къ бессемеровскимъ конвертерамъ и т. д. 
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Рис. 89. Домсяпая печь въ Ппчиѳ&пе, 
въ разрѣзѣ. 

«е—флянцы на Лодкѣ для рда; #я—нѳгмдвюк* 
яш флянцы н;і яѳрку пячм» ./—урав а.» вѣшанный 

К<1 ЛОКОТЬ; л*—главный КИЛОКОЛ’Ь; о— фурч^ Я— 

шлаковое отверстіе; я. К' — кпробкіі, охлнждис- 
днііп шцой; $—труба, черезъ нотор>ю ио'.'ТуігАОі і. 
д>тье. 


270) Подача к засыпка сы¬ 
рыхъ матеріаловъ.— При проек¬ 
тированіи новыхъ заводовъ руч- 
ная засыпка сырыхъ матеріаловъ 
уже болѣе никогда не имѣется 
въ виду, по крайней мѣрѣ въ 
Соединенныхъ Штатахъ. Уста¬ 
новка на заводахъ Сагпедіе Сот¬ 
рапу въ Пшщезпе (фиг. 88) мо¬ 
жетъ служить примѣромъ совре¬ 
менныхъ методовъ засыпки сы¬ 
рыхъ матеріаловъ въ доменную 
печь. 

Вагонетки, которыя доста¬ 
вляютъ руду и коксъ въ Т)іщне- 
апе, проходятъ надъ однимъ изъ 
трехъ очень длинныхъ рядовъ 
ларей А , В \\ С (рис. 88), изъ 
которыхъ въ А и В поступаютъ 
матеріалы (руда, коксъ и извест¬ 
някъ), немедленъ \ иду щіе въ 
дѣло, въ С —матеріалы для зим- 



Рис. 90, Подач» руды ивъ бадьи пъ 
главы ы й а аг р у воч и ы іі к о ло іео л ъ. 

Обо. лмчонія, какъ и>і рис. 60 . 








380 


Глава одиннадцатая. 


няго запаса. Изъ А и В матеріалы, по мѣрѣ надобности, по¬ 
ступаютъ въ большія бадьи (/)), помѣщающіяся на вагонет¬ 
кахъ, на которыхъ онѣ перевозятся къ подножію подъемнаго 
аппарата, ЕЕ, и затѣмъ поднимаются прп помощи послѣдняго 
на верхъ домны. 

При засыпкѣ матеріаловъ въ доменную печь, особое, очень 
остроумное, приспособленіе препятствуетъ колошниковымъ газамъ 
вырываться изъ нея. 

Какъ только лиду, управляющему подъемнымъ аппаратомъ, 
помѣщающемуся въ домикѣ Р у подножія печи, особый приборъ 
укажетъ, что бадья поднялась до верха домны, онъ опускаетъ 
ее до тѣхъ поръ, пока опа своими флянцами ((т& фиг, Я9) нс 
ляжетъ на соотвѣтствующіе неподвижные флянцы И 11 (фиг. 90). 

Такимъ образомъ, бадья не можетъ болѣе опускаться. Послѣ 
этого ослабляется кабель Т , коническое дно бадьи опускается 
и нажимаетъ на уравновѣшенную крышку {3) печи. Вслѣдствіе 
этою содержимое бадьи ссыпается въ промежутокъ между этой 
крышкой и колоколомъ К. Затѣмъ, натягивая кабель Т, подни¬ 
маютъ дно бадьи, вслѣдствіе чего крышка 1 занимаетъ прежнее 
положеніе, и пространство между 3 и К вновь оказывается 
замкнутымъ. Послѣ этого бадьн спускается по подъемному аппа¬ 
рату внизъ и новая поднимается на ея мѣсто; К въ это время 
опускается и матеріалы поступаютъ въ печь. 

Итакъ, засыпка совершается чисто-механическимъ путемъ. 
Силою тяжести матеріалъ поступаетъ изъ ларя въ бадью, 
затѣмъ изъ бадьи въ печь, при чемъ подъемомъ и загруз¬ 
кой злвѣдуетъ только одинъ человѣкъ, находящійся внизу. 
Наверху весь этотъ процессъ не требуетъ никакого наблюденія 
или помощи со стороны другихъ лицъ. 

Зимній запасъ матеріаловъ, постуі/ая изъ ларей С, распре¬ 
дѣляется при помощи большого подвижного крапа ЬЬ и обра¬ 
зуетъ цѣлыя горы. Зимою, по мѣрѣ надобности матеріалы пере¬ 
даются тѣмъ же краномъ въ лари А и засыпаются въ домну 
вышеописаннымъ образомъ. 

271) Чугунъ но выпускѣ изъ домны. — Много труда было 
сохранено введеніемъ машинъ для дробленія чугунныхъ свинокъ. 
Цѣлый рядъ свинокъ, соединенныхъ между собой, поднимается 
изъ формъ подвижнымъ краномъ и помѣщается на катки. При 
помощи послѣднихъ, свинки одна за другой подводятся подъ 



Рис. 91. Схематическій чертежъ аппарата ІГеЫіп^’а для отливки чугуна въ свинки. 


А— ковшъ, въ которомъ привозится чугунъ отъ доменной печи; вн-ивложницы; с, в,— платы, приводящіе ьъ движеніе безконечною цѣпь съ иалокиицамп; ДХ— бакъ, 

въ который погружаются изложницы; г—вагонъ, въ который падаютъ охладившіяся свинки; О —распредѣлительная воронка. 
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гидравлическій прессъ съ тремя выступами, изъ которыхъ одинъ 
служитъ для того, чтобы разбивать соединеніе между данной 
свинкой и сосѣдней съ нею, другіе же два для того, чтобы 
разбивать спинку на три куска. Куски затѣмъ падаютъ въ 
стоящій внизу вагонъ. Еще большее удешевленіе достигается 
приспособленіемъ для отливки і;еЫіп# ? а (рис. 91), которое въ 
существенныхъ чертахъ состоитъ въ слѣдующемъ. 

Цѣлый рядъ тонкихъ стальныхъ изложницъ ЬВ ) укрѣплен¬ 
ныхъ на безконечныхъ цѣпяхъ, проходитъ передъ носкомъ 
большого ковша А. Въ этотъ ковшъ чугунъ поступаетъ прямо 
изъ домны и затѣмъ разливается въ упомянутыя изложницы. 
По мѣрѣ того, какъ эти изложницы передвигаются, происходитъ 
затвердѣваніе и охлажденіе свинокъ, которое ускоряется еще 
тѣмъ, что ихъ поливаютъ водой или пропускаютъ черезъ бакъ, 
наполненный кодой. Достигнувъ барабана С, сравнительно уже 
холодныя свинкп падаютъ въ желѣзнодорожный вагонъ. Такое 
приспособленіе хотя и сохраняетъ много труда, но это уравно¬ 
вѣшивается стоимостью ремонта. 

Большую цѣнность этому приспособленію придаетъ другое 
обстоятельство, а именно то, что онъ уничтожаетъ зависимость 
отъ рабочихъ, которые нужны для разбиванія свинокъ въ-руч- 
ную. Эти рабочіе совершенно необходимы при каждомъ выпускѣ 
чугуна ивъ домны, потому что удаленіе его должно происходить 
очень быстро, для того чтобы дать мѣсто новому, Замѣна же 
ихъ крайне затруднительна, такъ какъ эта работа требуетъ гро¬ 
мадной физической выносливости. 

272) Защита стѣнокъ доменной печи.— Во время работы 
печи, футеровка (облицовка) ея частью разъѣдается, частью 
снашивается, въ особенности въ нижней, наиболѣе горячей 
части; это вызываетъ измѣненіе формы печи, понижаетъ ея 
производительность и, въ частности, увеличиваетъ расходъ горю¬ 
чаго матеріала, Вслѣдствіе этого стѣнки печи дѣлаются въ 
настоящее время тонкими и очень хорошо охлаждаются водой, 
циркулирующей по заложеннымъ въ нихъ трубамъ иди короб¬ 
камъ, Система охлажденія «Іапіез Ѳаѵіеу, представленная въ 
маломъ масштабѣ на фит. 89 и болѣе подробно на фиг. 92, со¬ 
стоитъ въ томъ, что въ кирпичную кладку стѣнокъ домны 
закладываютъ въ нѣсколько рядовъ плоскія, охлаждаемыя водой, 
бронзовыя коробки Ай'; эти коробки почти достигаютъ внутрен- 
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не іі части печи и дѣлаются такамъ образомъ, что ихъ можно 
легко извлечь въ томъ случаѣ, если бы онѣ прогорѣли. Футе¬ 
ровка можетъ сноситься до передняго края этихъ коробокъ и 
даже нѣсколько дальше, какъ указано на фиг. 89 К\ такъ что 
между горизонтальными рядами коробокъ въ стѣнкахъ образуются 
кольцеобразныя углубленія. Но даже и въ этомъ случаѣ дѣй¬ 
ствительный профиль стѣнокъ опредѣляется передними краями 



5сл\»% ж) 


Рис. 92. Коробін Огауіеу, для охлажденія внутречноі стороны стѣнокъ 

до пен ной печи. 

(«Тгао*. Алл. Іпзь. Міп. Гп?.*, ХХІ, стр» ІОУ, рис. $). 


коробокъ, потому что эти углубленія заполняются углемъ и 
шлакомъ при нормальной работѣ печи. Каждый изъ этихъ 
рядовъ, изъ которыхъ на фиг. 89 указано пять, состоитъ изъ 
большого числа короткихъ коробокъ. 

273) Машины, работающія домен нынъ газомъ,—Газы, вы¬ 
ходящіе изъ доменной печи, обыкновенно содержатъ отъ 20 до 
26°/п окиси углерода и поэтому представляютъ собой очень 
цѣнное топливо. До оедавияго времени ими пользовались глав- 
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иымъ образомъ для нагрѣванія дутья ц для топки паровыхъ 
котловъ, служащихъ для приведенія въ дѣйствіе воздуходувной 
машины, прокатныхъ становъ и другихъ механизмовъ. Но въ 
настоящее время убѣдились въ томъ, что при непосредственномъ 
использованіи этихъ газовъ въ газовыхъ двигателяхъ можно 
полупить почти въ четыре раза больше энергіи, при сгораніи 
того же количества газовъ подъ паровымъ котломъ. Было вы¬ 
числено, что газъ, получающійся отъ двухъ старой конструкціи 
доменныхъ печей, производящихъ 1,600 тоннъ чугуші въ недѣлю, 
можетъ дать 16,000 лошадиныхъ силъ сверхъ той энергіи, ко¬ 
торая требуется для работы этихъ сечей. Согласно этому, двѣ 
большія американскія доменныя сечи могутъ служить источни¬ 
комъ около 70,000 лошадиныхъ силъ сверхъ той энергіи, кото¬ 
рая идетъ для обслуживанія ихъ собственныхъ механическихъ 
приспособленій и для иагрѣваиія дутья. Хотя, быть можетъ, 
это число въ дѣйствительности и много ниже, такъ какъ, благо¬ 
даря лучшей утилизаціи топлива въ этихъ печахъ, получаются 
газы болѣе бѣдные окисью углерода, все же ясно, что значеніе 
ихъ, какъ источниковъ энергіи очень велико. Повидиному, при¬ 
мѣненіе газовыхъ двигателей поведетъ къ очень важнымъ резуль¬ 
татамъ. 

При пользованіи энергіей доменнаго газа слѣдуетъ распола¬ 
гать въ непосредственной близости отъ доменныхъ печей тѣ 
зданія, гдѣ ведется переработка чугуна па сталь к гдѣ этой 
стали окончательная форма придается прокаткой. На тѣ много¬ 
численные заводы, которые перерабатываютъ чугунъ, достааля- 
озгый со стороны, теперь ляжетъ тяжелое бремя получать инымъ 
путемъ энергію, которую ихъ конкуренты получаютъ отъ домен¬ 
ныхъ печей. Къ этому присоединяется еще та большая невыгода, 
отъ которой они уже страдаютъ, что даромъ пропадаетъ тепло 
чугуля по выпускѣ его изъ домны. 

274) Печи дія нагрѣванія дутья. —Печи для нагрѣванія 
дутья, основанныя на томъ, что воздухъ проходитъ черезъ цѣ¬ 
лый рядъ чугунныхъ трубъ, вокругъ которыхъ происходитъ 
сгораніе доменныхъ газовъ, быстро выходятъ изъ уиотребленія, 
главнымъ образомъ потому, что трубы очень скоро разрушаются 
при попыткѣ поднять температуру дутья выше 638°Д. Вмѣсто 
нихъ главнымъ образомъ примѣняются печи типа \ѴЪіІ\ге11 
(рис. УЗ и 04) и Со\ѵрег (рис. 95). При этихъ печахъ, па нѣ- 
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Ряс. 93. Ранній тйдъ пѳча для нагрѣванія дутья, ТѴЪііѵеІІ’я. 
іМсЫіг, «НаіиІЬисЬ *1ег Еідогіійиепкопйо», 3 взд. 1899, с?р. 468). 


которыхъ заводахъ дутье имѣетъ температуру около 760°Ц., 
обычно же температура его составляетъ 480°—'650°Ц. 

Принципъ, на которомъ основаны эти печи, тотъ же, что и 
у печей Сименса. Сперва часть доменнаго газа сгораетъ въ печи, 
сильно нагрѣвая большую поверхность кирпичныхъ клѣтокъ, 

25 


шклзо я СТАДЪ. 
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затѣмъ черезъ печь пускается воздухъ, который нагрѣвается 
приходя въ соприкосновеніе съ клѣтками. Эти пени предста¬ 
вляютъ собой какъ бы фильтры или ловушки, которые задер¬ 
живаютъ тепло, развивающееся при горѣніи доменныхъ газовъ, 
и отдаютъ его затѣмъ дѵтью. Каждѵю доменную печь въ на- 



Рис. 94. Пят, для нагрѣванія дутья Н. Кѳп- 
пеДу (Типа печи ТѴѢіЬѵеІГя). 

Примѣчаніе: Холодное ДЧТЬС поступаетъ ВЪ А , 

ііроходітгі» ііверкъ и инпзь четыре* рая а, какъ пока* 
нчваютъ сплошныя стрѣлки, а выходить въ вндЬ 
І'ОрНЧПГО дутья вь В. 

Въ сДдуюіцолъ періодѣ гя:ѵ* к ітздѵхъ ттог гу¬ 
ле кль въ тшчч.к. чаги, каждой и$ъ Т|*зхъ верти- 
шишіыкъ ьчпеѳръ, проходятъ одинъ раеъ вворгъ по- 
рот, іючк п уѵодяп, ясра.іъ норхнюні он часть, какъ 
указано пул мирными етрклкіиш. 

«Тглги. Аіп. іпзС. Міп. Еп|л» ХХГ, стр. 772 . 1893 , 


стоящее время снабжаютъ 
тремя пли далее четырьмя 
такими печами, которыя въ 
совокупности могутъ обла¬ 
дать почта въ три раза боль¬ 
шимъ объемомъ, чѣмъ сама 
печь.Печи функціонируютъ 
такимъ образомъ, что, пока 
одна отдаетъ тепло дутью> 
другія въ это время нагрѣ¬ 
ваются горящимъ газомъ. 

В и ос л ѣд ств іи печ и ЛѴЬ І1> 
хѵеІГябылн упрощены, ихъ 
стали дѣлать длиннѣе, и 
число внутреннихъ перего¬ 
родокъ было сведено съ де¬ 
вяти до трехъ; благодаря 
этому, какъ газъ, такъ и 
дутье при прохожденіи 
должны мѣнять свое напра¬ 
вленіе вмѣсто девяти только 
три раза. Это уменьшаетъ 
треніе п облегчаетъ работу 
воздуходувной машины. 
Требуемой поверхности на- 
грѣва достигаютъ, дѣлая 
три длинныхъ перегородки 
вмѣсто девяти короткихъ. 


Рис. 93 изображаетъ ранній типъ аппарата ТСШтѵеІІ’я. Газъ 
п воздухъ, предназначенные для горѣнія, поступаютъ въ еиж- 
шою часть находящейся съ лѣвой стороны вертикальной ка¬ 
моры, которая дѣлается достаточно обширной для того, чтобы 
достигалось полное смѣшеніе и сгораніе. Отсюда, какъ показано 
стрѣлками, продукты горѣнія идутъ вверхъ и внизъ по верти- 
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кальки нъ ходамъ, находящимся справа отъ камеры, гдѣ про¬ 
исходитъ сгораніе, и отдаютъ тепло кирпичнымъ перегородкамъ. 
Въ слѣдующій періодъ холодное дутье направляется въ правую 
часть аппарата, проходитъ въ обратномъ направленіи и, отнимая 
тепло отъ перегородокъ, выходитъ изъ лѣвой части аппарата уже 
въ видѣ горячаго дутья. 

Рис. 94 даетъ понятіе о современномъ типѣ аппарата ЧѴЪіС- 
тгеіі’я, а также и о имѣющемъ много общаго съ нимъ аппаратѣ 
На§ѣ Кеппейу, У современнаго аппарата ѴЬгіѵеІГя отсутствуютъ 
трубы, изображенныя на рис. 94; кромѣ того, камера слѣва, 
гдѣ происходитъ сгораніе газа, дѣлается широкой, а не узкой, 
какъ это здѣсь представлено. 

Аппаратъ Ни§Ь Кеппейу, изображенный на рис, 94, пред¬ 
ставляетъ собой остроумное видоизмѣненіе прежнихъ аппара¬ 
товъ. Объясненіе его дѣйствія дано при рисункѣ. 

Аппаратъ Соѵѵрега (рис. 96) отличается отъ аппарата ^Ліііс- 
^еІГя (рис. 94) тѣмъ 1) что онъ состоитъ не изъ ряда пло¬ 
скихъ гладкихъ перегородокъ, а изъ большого числа узкихъ 
вертикальныхъ каналовъ, служащихъ поперемѣнно для погло¬ 
щенія и отдачи тепла, вслѣдствіе чего аппаратъ Соѵрег’а при 
одинаковомъ внѣшнемъ размѣрѣ обладаетъ оа половину боль¬ 
шей поверхностью нагрѣва, чѣмъ аппаратъ ШііііѵеІГя; тѣмъ 
2) что газъ и дутье проходятъ черезъ него только одинъ разъ 
вверхъ и одинъ разъ внизъ, а не по два раза вверхъ и внизъ, 
какъ въ современныхъ аппаратахъ \ѴЬіЪѵе1Гя. Что касается до 
тренія, то малый просвѣтъ каналовъ искупается меньшимъ чис¬ 
ломъ перемѣнъ направленія при проходѣ газовъ и дутья. Боль¬ 
шой размѣръ камеры В гарантируетъ полное сгораніе газа, 

275) Увеличеніе производительности доменныхъ печей 
достигло чрезвычайной степени. Въ 3863 г. суточная произво¬ 
дительность въ 60 тоннъ, а въ 1880 г. въ 115 тоннъ для одной 
доменной печи считалась необыкновенно большой. Но уже въ 
1898 г. одна доменная печь въ Сичиевпе производила въ сутки 
711 тоннъ, четыре же такихъ печи производили въ сутки ре¬ 
гулярно отъ 2.200 до 2.300 тоннъ. Годовая производительность 
этихъ четырехъ печей равнялась міровой производительности 
въ 1800 г. и половинѣ производительности всѣхъ доменныхъ 
печей въ Соединенныхъ Штатахъ въ 1870 г. Въ Капкіп одва 
доменная печь за сутки выплавила 790 тоннъ чугуна. Произ- 
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водительность такой печи много превышаетъ производитель¬ 
ность всѣхъ печей въ Соединенныхъ Штатахъ въ 1830 г., почти 
въ десять раэъ больше производительности ихъ въ 1820 г, и 
почти въ четыре раза превышаетъ производительность 153 домен¬ 
ныхъ печей въ Соединенныхъ Штатахъ въ 1810 г. (поздн. свѣд,— 
доменная печь ОЬіо Л? 2 въ Уоип^іо^п, ОЬіо, дала за сутки 
806 тоннъ бессемеровскаго чугуна). 

Конечно, эти доменныя печи Сате^іс являются исключе¬ 
ніемъ, такъ какъ обычная производительность доменныхъ печей, 
особенно европейскихъ, гораздо меньше. Такъ, напримѣръ, въ 
1899 г. средняя суточная производительность одной печи, вы¬ 
численная на основаніи данныхъ для 85 существующихъ и 
проектированныхъ печей въ Лотарингіи и Люксембургѣ, оказа¬ 
лась равной только 127 тоннамъ, наибольшая же производи 
тельность строившихся печей должна была достигать только 
200 тоннъ. Само собой, большой вопросъ, оказалось ли бы вы¬ 
годнымъ вести переработку тощихъ рудъ Люксембурга и Лота¬ 
рингіи съ такою же быстротою, какъ богатыхъ рудъ Верхняго 
Озера въ Віщиебпе, 

Замѣчательное увеличеніе производительности доменныхъ 
печей съ 1880 с. было достигнуто не столько путемъ увеличе¬ 
нія ихъ размѣра, хотя горнъ и дѣлается теперь нѣсколько 
больше, чѣмъ прежде, но главнымъ образомъ путемъ примѣненія 
мощныхъ воздуходувныхъ машинъ и нагрѣнательныхъ аппара¬ 
товъ для дутья. А это въ свою очередь заставило ввести ме¬ 
ханическія нрпспособленія для подачи сырыхъ матеріаловъ п 
для удаленія продуктовъ доменнаго процесса. 

Между 1880 и 1901 гг, значеніе антрацита, какъ топлива 
для выплавки чугуна, сильно уменьшилось, древеснаго же угля 
и тоіч) болѣе. Такъ, процентъ чугуна, выплавленнаго въ Соед. 
Штатахъ на антрацитѣ, за этотъ періодъ упалъ съ 42 до 11, 
на древесномъ углѣ съ 13 до 2. 

Переработка чугуна на сварочное желѣзо и сталь. 

276) Производство сварочнаго желѣза.—Очень обширное 
примѣненіе сварочнаго желѣза, которому еще въ 1880 г. грозило 
полное вытѣсненіе мягкой сталью, объясняется главнымъ обра¬ 
зомъ ^консерватизмомъ, часто разумнымъ, потребителей, 2) боль- 
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шок> легкостью, съ которою сварочное желѣзо сваривается и 
й) легкостью, съ которою оно поддается очисткѣ. Изъ сварочнаго 
желѣза въ большомъ количествѣ изготовляются подковы, бруски 
и т. гт. для сельскихъ кузнецовъ и вообще тѣхъ, которые цо имѣли 
возможности изучить то И нѣсколько иной обработки, которой 
требуетъ мягкая сталь. Сваренныя трубы для пара, газа и воды 
точно также часто дѣлаются изъ сварочнаго желѣза, а пе изъ 
стали, потону что въ этомъ случаѣ способность очень хорошо 
свариваться имѣетъ большое значеніе; кромѣ того еще и по¬ 
тому, что при изготовленіи хорошо сваривающейся стали, т. е. 
содержащей мало углерода, приходится прибѣгать къ особымъ 
мѣрамъ для того, чтобы избѣжать «газо в ыхъ пузырей» (ом. §294), 
возникающихъ вслѣдствіе выдѣлепія газа при затвердѣвай іи 
болванокъ, въ которыя сталь первоначально отливается. Эти 
пузыри могутъ съ одной стороны усиливать вредное явленіе 
ржавленія, вызывая въ трубкахъ образованіе отверстіи, съ дру¬ 
гой стороны они могутъ ослаблять прочность нарѣзки, которой 
снабжаются концы трубокъ. 

При тигельномъ процессѣ, въ качествѣ матеріала для вы¬ 
дѣлки болѣе высокихъ сортовъ инструментальной стали, свароч¬ 
ное желѣзо предпочитаютъ мягкой стали, какъ потому, что по 
сравненію съ мягкой сталью оно можетъ быть получено съ 
меньшимъ содержаніемъ нѣкоторыхъ элементовъ, въ особенно¬ 
сти марганца, здѣсь нежелательныхъ, такъ и потому, чти ти¬ 
гельная сталь, полученная изъ сварочнаго желѣза, по мнѣнію 
лучшихъ знатоковъ, обладаетъ болѣе высокимъ качествомъ, 
чіімъ полученная изъ мягкой стали, хотя бы и одинаковой по 
составу съ сварочнымъ желѣзомъ. Чѣмъ это вызывается, остается 
еще пока невыясненнымъ. Первой изъ вышеуказанныхъ причинъ 
и, быть можетъ, также присутствіемъ шлака объясняется и 
большая тягучесть сварочнаго желѣза по сравненію съ мягкой 
сталью. Благодаря этому, оно въ большомъ количествѣ идетъ 
на выдѣлку такихъ предметовъ, какъ подковные гвозди, за¬ 
клепки и т, п. 

Между 3870 г. и 3890 г. производство сварочнаго желѣза 
іп> Соед. Штатахъ болѣе чѣмъ удвоилось, но затѣмъ вновь 
стало сильно сокращаться и теперь почти упало до уровня 1870 г. 
За періодъ 1870—1900 г. отношеніе между количествомъ произво¬ 
димаго сварочнаго желѣза и стали очень сильно уменьшилось. 
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Такъ, изъ общаго годичнаго производства сварочнаго желѣза 
& стали въ Соед. Штатахъ, производство сварочнаго желѣза 
составляло 95°/о ВЪ 1870 г., 63> въ 1880 г., 37°/о въ 1890 г. 
и около 15°/о въ 1899 г. Соотвѣтствующія числа для Велико¬ 
британіи: 84 г 7'о ВЪ 1890 г., 1Я> въ 3899 г. п НУ’/о ВЪ 1901 г. 
По имѣющимся свѣдѣніямъ за 1899 г., изъ существующихъ въ 
Великобританіи 1.320 пудлинговыхъ печей въ среднемъ было 
въ работѣ 1.149. Такимъ образомъ, за девятнадцать лѣтъ сварочное 
желѣзо потеряло свое первенствующее значеніе и стало про¬ 
дуктомъ второстепенной важности. 

277) Пудлинговый процессъ.*—Почти все сварочное желѣзо 
до сихъ поръ иол у чается при помощи пудлинговаго процесса. 
Многочисленныя механическія пудлинговыя печи, которыя въ 

Комическое 



Рис. 96. Схематическій ралрѣзъ пудлинговой печи, РіеЫса РшШіпд Рагдаее, 


1875 г., или около того времени, такъ усиленно старались вве¬ 
сти для того, чтобы облегчить чрезвычайно тяжелый трудъ ра¬ 
бочихъ, по больпіей части не привил иеь, и даже печь Саихя 
почти совсѣмъ позабыта. Пудлингованіе теперь обычно ведется 
ручнымъ способомъ въ старомодныхъ печахъ, точно такимъ же 
образомъ, какъ и въ прежнее время. Слѣдуетъ указать только 
на слѣдующія новости въ пудлингованіи: 1 ) на пудлинговую 
печь, такъ называемую «РіеСгса Іигпасе», 2) на попытки уве¬ 
личить загрузку и 3) на примѣненіе расплавленнаго чугуна не¬ 
посредственно изъ доменной печи. 

Въ начальномъ періодѣ пудлингованія, при расплавленія чу¬ 
гуна, вещества сравнительно легкоплавкаго, требуется гораздо 
менѣе высокая температура, чѣмъ къ концу процесса, когда по¬ 
лучающееся желѣзо требуетъ очень сильнаго нагрѣванія, для 
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того, чтобы 8ерна его плотно сварились между собою; высокая 
температура необходима также и для того, чтобы шлакъ былъ 
достаточно жидокъ и легко выдавливался изъ крицы. Это об¬ 
стоятельство принято въ расчетъ при конструированіи пудлин¬ 
говой печи «Ріеіака іигаасе» (рис. 96). Она снабжена двумя ра¬ 
бочими пространствами, Л, А\ въ правомъ, гдѣ температура 
ниже, новая загрузка расплавляется и начинается пудлингованіе, 
тогда какъ въ лѣвомъ, находящемся ближе къ огню, гдѣ, слѣ¬ 
довательно, температура выше, заканчивается пудлингованіе пре¬ 
дыдущей загрузки. Вытащивъ изъ печи крицу и произведя не¬ 
обходимыя починки, рабочія камеры приподнимаютъ при помощи 
гидравлическаго поршня В и поворачиваютъ и а 180 е . Такимъ 
путемъ загрузка, обработка которой была начата въ менѣе 
горячей части печи, оказывается въ болѣе горячей ея части. 
Возможности такого поворачиванія можно достигнуть при по¬ 
мощи коническихъ сочлененій С между вращающимися частями 
печи и неподвижныэги. Тепло, которое при обыкновенной пуд- 
линговой печи уходитъ изъ рабочаго пространства въ трубу 
и теряется, здѣсь утилизируется въ правой части печи для на¬ 
чальной стадіи процесса. Кромѣ того, тепло продуктовъ горѣ¬ 
нія можно также улавливать, при помощи регенеративной си¬ 
стемы Сименса или же рекуперативной системы. При такомъ 
устройствѣ «Ріеіака Іитпасе» даетъ большую экономію въ то¬ 
пливѣ. 

Обыкновенно чугунъ по выпускѣ изъ домны отливается въ 
свивки, которымъ затѣмъ даютъ вполнѣ охладиться. Затѣмъ эти 
свинки сортируютъ по излому и расплавляютъ въ самой пудлинго¬ 
вой печи. Для того чтобы избѣжать расхода на плавленіе свинокъ, 
въ Нопгрее расплавленный чугунъ поступаетъ въ пудлинговую 
печь непосредственно изъ домны. При этомъ загрузка соста¬ 
вляетъ около 2.200 фунтовъ, т. е. почти въ четыре раза больше, 
чѣмъ при обыкновенныхъ пудлинговыхъ печахъ. Пудлингова¬ 
ніе ведется двумя партіями, по четыре человѣка въ каждой. 
Ведя процессъ такимъ образомъ, достигаютъ большой экономіи 
въ топливѣ и работѣ. 

Несмотря на весь интересъ, который представляютъ эти усо¬ 
вершенствованія въ пудлинговомъ процессѣ, они не нашли ши¬ 
рокаго примѣненія. На это есть двѣ главныхъ причины: во-пер¬ 
выхъ, собственники заводовъ, гдѣ ведется пудлингованіе, не 
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желаютъ затрачивать денегъ на установки для процесса, буду¬ 
щее котораго такъ сомнительно; такое нежеланіе тѣмъ болѣе 
естественно, что эти люди въ болыиинствѣ принадлежатъ къ 
той болѣе консервативной части, которая не соблазнилась отка¬ 
заться отъ пудлингованія п перейти къ выдѣлкѣ стали. Во- 
вторыхъ, въ пудлинговомъ желѣзѣ, примѣняемомъ какъ сырой 
матеріалъ для выдѣлки очень высокихъ сортовъ стали, при по* 
мощи тиі’ельнаго процесса, качество играетъ самую важную 
рель. Имѣя же передъ собой рядъ процессовъ,—доменный, пуд¬ 
линговый и тигельный,—чрезвычайно трудно установить, каковы 
тѣ существенныя условія, которыя необходимы для того, чтобы 
получнть высокій по качеству конечный продуктъ. Поэтому, разъ 
установлено, что при данномъ способѣ получается прекрасная 
сталь, каждый болѣе осторожный мастеръ и будетъ его придер¬ 
живаться во всѣхъ деталяхъ, часто съ удивительнымъ консер¬ 
ватизмомъ. Говорятъ, что покупатели нѣкоторыхъ очень высо¬ 
кихъ сортовъ шведскаго желѣза противились даже замѣнѣ во¬ 
дяной силы электричествомъ для приведенія въ дѣйствіе завод¬ 
скихъ машинъ. 

По отношенію къ пользованію расплавленнымъ чугуномъ, 
поступающимъ непосредственно изъ домны въ пудлинговую 
печь, и большихъ загрузокъ, такого рода консерватизмъ имѣетъ 
извѣстное основаніе; ибо гораздо легче разсортировать чугунъ 
по излому и отобрать неподходящій для пудлингованія, чѣмъ 
опредѣлить его качество въ то время, какъ онъ находятся въ 
расплавленномъ состояніи. 

Кромѣ того, при большихъ загрузкахъ отвѣтственными за 
веденіе процесса пудлингованія являются нѣсколько рабочихъ; 
вслѣдствіе этого отъ нихъ врядъ ли можно ожидать такого вни¬ 
манія, какъ въ томъ случаѣ, когда отвѣтственнымъ является 
одинъ ^еловѣкъ. 

278) Мартеновскій процессъ,—Въ мартеновскомъ процессѣ 
за разсматриваемый промежутокъ времени были достигнуты бо¬ 
лѣе важные успѣхи, чѣмъ во всѣхъ другихъ отрасляхъ произ¬ 
водства стали. Главные изъ нихъ слѣдующіе: 1) широкое при¬ 
мѣненіе основного пода и основного шлака, благодаря чему 
удается удаленіе фосфора изъ желѣза; 2) большое увеличеніе 
размѣра печей; емкость ихъ возрасла съ 10 до 50 тоннъ и даже 
до 70 тоннъ; 3) примѣненіе «Шйп# іигпасез^ т. е. печей, кор- 
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пусъ плавильнаго пространства которыхъ можетъ быть накло¬ 
няемъ въ сторону выпускного отверстія; 4) нѣкоторые особен¬ 
ные способы веденія процесса. 

Бъ Сося. Штатахъ недѣльная производительность мартенов¬ 
скихъ печей повысилась съ С плавокъ (въ общемъ составляю¬ 
щихъ У о тоннъ) въ 1870 г. до 22 плавокъ (въ общемъ соста¬ 
вляющихъ 1.129 тоннъ); послѣднее число относится къ произ¬ 
водительности БО-ти-тонной печи въ Бичиезііе, при переработкѣ 
садокъ, состоящихъ изъ 34,3°/о расплавленнаго чугуна, Ю,о°/о 
твердаго чугуна и 55,2% желѣзнаго дома. 

Въ 1880 г. основной недостатокъ мартеновскаго процесса, 
точно такъ же, какъ и бессемеровскаго, заключался въ невозмож¬ 
ности удалять фосфоръ,—элементъ, весьма вредно вліяющій на 
качество стали, и въ то же время почти всегда содержащійся 
въ чугунѣ въ большемъ количествѣ, чѣмъ это допустимо въ 
стали. Какъ мы уже видѣли, сущность какъ того, такъ и дру¬ 
гого процессовъ состоитъ въ удаленіи при помощи окисленія 
углерода, кремнія, марганца и т. д., содержащихся въ распла¬ 
вленномъ чугунѣ. Углеродъ окисляется въ углекислоту и выдѣ¬ 
ляется въ видѣ газа. Кремній окисляется въ кремнекислоту, 
марганецъ въ закись марганца, при чемъ крем некислота и закись 
марганца соединяются съ птлакомъ, плавающимъ въ видѣ тон¬ 
каго слоя на поверхности расплавленнаго металла. 

На рис. 97 схематически представленъ ходъ процесса въ 
мартеновской печи. Праная часть рисунка изображаетъ распла¬ 
вленную массу въ состояніи сильнаго кипѣнія, вызываемаго 
реакціей между кислородомъ желѣзной руды (темные куски, пла¬ 
вающіе между шлакомъ и расплавленнымъ металломъ) и угле¬ 
родомъ расплавленнаго металла, С -(- О =- СО. Образующаяся 
окись углерода выдѣляется въ видѣ большихъ пузырей и пре¬ 
вращаетъ шлакъ въ толстую пѣнистую массу. Лѣвая часть ри¬ 
сунка изображаетъ массу къ концу процесса, когда кипѣніе 
почти совсѣмъ прекращается. 

Конечно, приходится прибѣгать къ помощи воображенія, 
чтобы составить себѣ представленіе о томъ, чтб происходитъ 
внутри подобной непрозрачной массы. 

Фосфоръ, подобно углероду, кремнію и марганцу, также мо¬ 
жетъ быть окисленъ при помощи окиси желѣза; при этомъ 
образуется фосфорная кислота, которая выдѣляется ивъ рас- 
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Рис. 97. Мартеновскій процессъ. 
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плавленнаго металла п соединяется съ известью, окисью же¬ 
лѣза и другими основаніями, заключающимися въ расплавлен¬ 
номъ шлакѣ. Однако, фосфорная кислота при этихъ условіяхъ 
настолько неустойчива, что по мѣрѣ образованія возстановляетея 
углеродомъ и кремніемъ, содержащимися въ желѣзѣ, и даже са¬ 
мимъ желѣзомъ. По возстановленіи же она тотчасъ вновь со¬ 
единяется съ желѣзомъ. Такимъ образомъ, въ конечномъ резуль¬ 
татѣ не происходитъ удаленія фосфора. Для того чтобы достиг¬ 
нуть удаленія фосфора, необходимо придать шлаку способность 
сильно удерживать фосфорную кислоту. Это возможно въ томъ 
случаѣ, если шлакъ содержитъ большой избытокъ сольныхъ 
основаній, какъ известь и окись желѣза, ибо, будучи въ избыткѣ, 
они образуютъ съ фосфорной кислотой устойчивыя соли, кото¬ 
рыя не поддаются возстановляющему дѣйствію расплавленнаго 
металла. 

Кремнекислота играетъ въ данномъ случаѣ роль очень силь¬ 
ной кислоты. Поэтому, если содержаніе ея въ шлакѣ превы¬ 
шаетъ 20°/о, связь между основаніями и фосфорной кислотой на¬ 
столько ослабляется, что послѣдняя возстановляется кремніемъ, 
углеродомъ или желѣзомъ въ фосфоръ, который и поглощается 
вновь расплавленнымъ металломъ. 

Для того, чтобы удалить кремнекнслоту, стѣнки печи, кото¬ 
рыя при иныхъ условіяхъ обычно дѣлаются изъ песка или 
глины, въ данномъ случаѣ дѣлаются изъ нейтральнаго веще¬ 
ства, хромита (,РсО(>о0з), или ивъ основного и въ тоже время 
неплавкаго вещества, какъ, напримѣръ, изъ магневіи или смѣси 
магнезіи п извести, получающихся при обжиганіи доломита 
{Са,Мд) СО & . Обожженный доломитъ, смѣшанный приблизительно 
съ ю°/« обезвоженной каменноугольной смолы спекается подъ 
вліяніемъ высокой температуры печи въ твердую мЪссу, кото¬ 
рая оказывается болѣе стойкой, чѣмъ облицовка, въ составъ 
которой входитъ к рем не кислота. Благадаря этому, «основной» 
процессъ въ настоящее время легче вести, чѣмъ прежній 
«кислый». 

«Основной» мартеновскій процессъ пріобрѣлъ большое зна¬ 
ченіе въ Германіи. Въ Соед. Штатахъ въ 1901 г. 77°/о всей 
мартеновской стали было получено при помощи основного про¬ 
цесса, въ Великобританіи же за первую половину 1902 г. только 
13,6°/о. 
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Печи, обрабатывающія заразъ 50 тоннъ — въ пять разъ 
больше, чѣмъ въ 1880 г.—оказались настолько выгодными, 
что побудили къ постройкѣ двухъ печей, емкостью въ 70 тоннѣ. 
Примѣненіе такихъ огромныхъ печей не вызвало никакихъ 
особыхъ затрудненій. Газъ и воздухъ поступаютъ въ печь, 
каждый въ отдѣльности, черезъ особое устье и даютъ настолько 
большое и длинное пламя, что оно заполняетъ собою все пла¬ 
вильное пространство, 

Многія изъ этихъ печей снабжены особымъ приспособле¬ 
ніемъ, позволяющимъ наклонять (Ші) ихъ по окончаніи ка¬ 
ждой плавки, какъ это указано стрѣлками на рис. 100. При 
гитомъ расплавленная сталь выпускается въ разливочный ковшъ, 
расплавленный же шлакъ въ особый пріемникъ. Такимъ обра¬ 
зокъ, сильно облегчается хлопотливая операція выпуска стали. 
Эти и другія преимущества печей системы «Шйпв» имѣютъ 
гораздо болѣе важное значеніе при основномъ процессѣ, чѣмъ 
при кисломъ; хотя даже и въ случаѣ основного процесса су¬ 
ществуетъ мнѣніе, что печи системы «йШпд» не настолько еще 
усовершенствованы, чтобы нхъ преимущества перевѣшивали 
большую стоимость устройства и починокъ. 

279) Печь Сименса, — Рис. 98 — 101 предназначаются не 
только для поясненія печи системы «Шііпд», но и общаго 
принципа печи Сименса. Загруженный металлъ расплавляется 
и доводится до желаемаго состава и температуры въ рабочемъ 
пространствѣ печи, (г, представляющемъ собой почти цилиндри¬ 
ческую камеру изъ кирпича, которая нагрѣвается при помощи 
сгоранія въ ней смѣси подогрѣтаго газа съ подогрѣтымъ воз¬ 
духомъ. Это рабочее пространство и является собственно печью, 
въ которой протекаетъ весь мартеновскій процессъ, всѣ же 
остальныя приспособленія, кромѣ механизма для наклоненія 
рабочаго пространство., служатъ для того, чтобы подогрѣвать 
воздухъ и газъ, вводить ихъ въ печь и выводить продукты 
нхъ горѣнія въ трубу. 

Какъ это происходитъ, легче себѣ представить, если раз¬ 
сматривать рис. 98 в 99 какъ одинъ общій чертежъ, а не какъ 
разрѣзы въ различныхъ плоскостяхъ. Сплошныя стрѣлки ука¬ 
зываютъ на направленіе входящаго газа и воздуха, пунктир¬ 
ныя же стрѣлки—на направленіе уходящихъ продуктовъ горѣ¬ 
нія. Воздухъ и газъ (послѣдній изъ генератора или другого 
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источника, указаннаго въ дѣвой части рпс. 99) поступаютъ 
черезъ Н и *7, при чемъ дальнѣйшій ихъ путь опредѣляется по¬ 
ложеніемъ перекидныхъ клапановъ К и К\ Если эти клапаны 
занимаютъ положеніе, показанное сплошными линіями, то воз¬ 
духъ и газъ направляются въ лѣвую пару «регенераторовъ:); 
воздухъ проходитъ черезъ крайній лѣвый реі-еператоръ, газъ 
черевъ регенераторъ, расположенный непосредственно справа 
огъ него. 

Прежде чѣмъ заняться разсмотрѣніемъ дальнѣйшаго пути 
Рис. 98. Разрѣзъ печи по ЕУ. 



газа и воздуха, отклонимся нѣсколько въ сторону и посмотримъ, 
какъ устроены эти регенераторы. 

Регенераторы. Передъ смѣшиваніемъ газъ и воздухъ очень 
сильно подогрѣваютъ, пропуская ихъ въ отдѣльности черезъ 
регенераторы. Послѣдніе представляютъ собой прямо угольныя 
камеры, въ которыхъ сложены клѣтки изъ огнеупорнаго кирпича 
съ такимъ расчетомъ, чтобы среде нихъ могли проходить газъ 
или воздухъ. Благодаря этому газъ и воздухъ, въ отдѣльности, 
при прохожденіи черезъ регенераторъ приходятъ въ очень тѣс¬ 
ное соприкосновеніе съ заранѣе нагрѣтой поверхностью клѣ¬ 
токъ. Какъ происходитъ ото нагрѣваніе, будетъ вскорѣ указано. 
Теперь же пока намъ достаточно знать, что газъ іт воздухъ 
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въ отдѣльности приходятъ въ соприкосновеніе съ огромной не¬ 
ровной поверхностью, образованной сильно нагрѣтыми огне¬ 
упорными кирпичами, и что при этомъ газъ очень сильно на¬ 
грѣвается, скажемъ, до 1.100°Ц. въ одномъ регенераторѣ, въ дру¬ 
гомъ же одновременно идетъ очень сильное нагрѣваніе воздуха. 




Рис. 101. Разрѣзъ по Л# черезъ каналъ, шлаковую иву іт регенератор?^ 

Рис. 98 до 101. Схематическіе разрѣзы качающихся (НШп$) печей и печей 

8іетеп8’а. 

Обозначенія: я— тѣло лечи; в -подача воздуха: і—подача га&а; /г— перекидной мапаяъ для 
кладу ха; АТ 1 — перекидной клапанъ для газа; і— устье для воздухи; V— устье для газа; М— ролики, 
на ьотсцндо покоится ііочѵ, .ѵ— гн іраилніескіе цилиндры, при положи которглхъ производится 
наклонъ вечи; 0 —капалъ, ведущій къ дымоходу; шлаковыя ямы; я— загрузочныя коробки; 
\Ѵ — охдиждаеаьтл водой со яле) іонія между печью о и ускыши /. н /л 


Обратимся теперь вновь къ пути слѣдованія газа и воздуха, 
который мы уже прослѣдили до лѣвой пары регенераторовъ, 
служащихъ въ настоящей фазѣ для впуска газа и воздуха. 
Газъ и воздухъ, все еще въ видѣ двухъ отдѣльныхъ струй. 
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поднимаются по каналамъ (рис. 101 ) и эатѣмъ уже смѣши¬ 
ваются въ моментъ вступленія въ рабочее пространство черезъ 
устья Ь и Ь* (рис. 98). Будучи предварительно сильно на¬ 
грѣты, они, конечно, при горѣніи развиваютъ гораздо болѣе 
высокую температуру, чѣмъ та, которую они могли бы раввить 
безъ предварительнаго нагрѣванія; образующееся при этомъ 
огромное пламя заполняетъ обширное рабочее пространство. 
Продукты горѣнія, подъ вліяніемъ тяги трубы, направляются 
въ правую часть рабочаго пространства, выходятъ череэъ пра¬ 
выя устья, какъ это указано пунктирными стрѣлками, и про¬ 
ходятъ внизъ черезъ правую пару регенераторовъ, при чемъ 
верхняя часть находящихся въ нихъ кирпичныхъ клѣтокъ на¬ 
грѣвается, скажемъ, до 1.300 С Ц. Далѣе продукты горѣнія прохо¬ 
дятъ черезъ клапаны К н К* и удаляются черезъ дымоходъ О. 

Въ этой фазѣ вступающіе газъ и воздухъ отнимаютъ тепло 
отъ лѣвой пары регенераторовъ, которые, таким ъ образомъ, 
охлаждаются, уходящіе же продукты горѣнія отдаютъ свое 
тепло правой парѣ ре итераторовъ. Это продолжается приблизи¬ 
тельно полъ-часа. Затѣмъ клапаны К и К* поворачиваютъ на 
90° и придаютъ иыъ положеніе, указанное пунктирными линіями. 
Благодаря этому воздухъ и газъ вступаютъ въ правую пару 
регенераторовъ и отнимаютъ при прохожденіи накопленное въ 
нихъ тепло. Отсюда они проходятъ черезъ правые каналы п 
устья въ рабочее пространство, гдѣ лопрежнему смѣшиваются, 
сгораютъ и нагрѣваютъ шихту. Отсюда продукты горѣнія, подъ 
вліяніемъ тяги трубы, идутъ черезъ лѣвыя устья въ каналы и 
поступаютъ въ лѣвую пару регенераторовъ. Здѣсь они встрѣ¬ 
чаются вновь съ кирпичными клѣтками, нагрѣваютъ ихъ, и 
въ концѣ концовъ уходятъ черезъ дымоходъ О. Приблизительно 
черезъ полъ-часа направленіе гава и воздуха вновь мѣняютъ 
и т. д. 

Въ этихъ регенераторахъ и заключается сущность печи 
Сименса или «регенеративной печи». Они представляютъ собой 
ловушки, захватывающія и аккумулирующія тепло продуктовъ 
горѣнія, съ тѣмъ, чтобы въ слѣдующей фаэѣ отдать ею газу и 
воздуху. Въ каждый данный моментъ одна пара регенераторовъ 
аккумулируетъ тепло, другая же пара его отдаетъ.Согласно проекту 
Сименса, вся печь дѣлалась неподвижной. Но Н. Н. СатрЬеІІ и 
позднѣе 8. Т. \Ѵеі1шш внесли въ нее измѣненіе, сдѣлавъ часть 
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ТГЖ (рис. 98), содержащую рабочее пространство, подвижной, 
наклоняемой около своей оси. У печи системы Н. Н. СашрЬеІІ, 
которая здѣсь представлена, наклоняемое рабочее пространство 
сообщается съ неподвижными каналами Ь и Ь ! при помощи 
охлаждаемаго водой сочлененія Ж. Печь, покоющаяся на роли¬ 
кахъ М , приводится въ наклонное положеніе гидравлическимъ 
цилиндромъ N (рис. 100). 

Для того чтобы пыль, которая выносится ивъ плавильнаго 
пространства продуктами горѣнія, не засоряла регенераторовъ, 
шлаковые колодцы, Р (рш* 101), снабжаются приспособленіемъ 
для ея улавливанія. Печь системы ЖеШпап’а при 

наклоненіи движется не на роликахъ, а по неподвижнымъ рей¬ 
камъ. Построено и находится въ работѣ около 37 такихъ печей 
ѴѴеІІтап’а, вмѣстимостью отъ 3 до 70 тоннъ. Ихъ суточная про¬ 
изводительность составляетъ, такимъ образомъ, отъ 16 до 
100 тоннъ. Въ числѣ ихъ двѣ печи по 70 тоннъ предназначены 
для процесса ТаІЪоІ’а. Было предложено построить печьТѴеІІтап’а 
для этого процесса вмѣстимостью въ 200 тоннъ, но преимуще¬ 
ства печи такого огромнаго размѣра представляютъ собою 
вопросъ не рѣшенный. 

Загрузка по системѣ ТѴеІІшаіі’а производится слѣдующимъ 
образомъ. Металлъ нагружается рабочими въ желѣзные ко¬ 
робки К (рис. 100), установленные на вагонеткахъ. Паровозъ под¬ 
водитъ поѣздъ, составленный изъ такихъ вагонетокъ, на путь, 
идущій вдоль цѣлаго ряда мартеновскихъ печей. Здѣсь загру¬ 
зочная машина поднимаетъ одинъ коробокъ за другимъ съ ва¬ 
гонетокъ и вталкиваетъ ихъ въ открываемыя для этого окна 
печей; при этомъ коробокъ опрокидывается, содержимое его вы¬ 
сыпается на подъ печи, н затѣмъ онъ вновь устанавливается 
на вагонетку. 

280) Новыя видоизмѣненія мартеновскаго нроцееса.—Какъ 
уже было въ краткихъ чертахъ указано въ § 267, чугунъ отли¬ 
чается отъ стали главнымъ образомъ тѣмъ, что онъ содержитъ 
больше углерода и прѳмнія и часто больше фосфора. При мар¬ 
теновскомъ процессѣ расплавленный чугунъ превращаютъ въ 
сталь или 1) уменьшая въ немъ концентрацію углерода и крем¬ 
нія путемъ прибавленія стальныхъ обрѣзковъ или сварочнаго 
желѣза, или 2) окисляя углеродъ л кремній при помощи окис¬ 
лительнаго пламени сименсовской печи и окиси желѣза, прися¬ 
ге 
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живаемой въ видѣ руды или окалины, или 3) тѣмъ и другимъ 
способомъ одновременно. Первый ивъ указанныхъ способовъ 
долженъ былъ бы быть самимъ дешевымъ, такъ какъ обычно 
стоимость руды ію раз до меньше стоимости желѣзнаго лома, если 
бы ме приходилось при этомъ вести процессъ чрезвычайно 
медленно; ибо въ противномъ случаѣ расплавленная масса, лѣ¬ 
нящаяся подъ вліяніемъ выдѣляющейся окиси углерода, которая 
образуется при окисленіи углерода металла, можетъ перелиться 
черезъ край. При бессемерованіи, которое продолжается столько 
же минутъ, сколько часовъ длится мартеновскій процессъ 
быстрое обезуглероживаніе, сопровождающееся бурнымъ вскипа¬ 
ніемъ, допустимо потому, что бессемеровскій конвертеръ настолько 
глубокъ, что не приходится опасаться переливанія металла 
черезъ край. Кромѣ того, руду приходится присаживать неболь¬ 
шими порціями, чтобы не охладить расплавленнаго металла 
какъ непосредственно, такъ и вслѣдствіе того, что реакція между 
окисью желѣза и углеродомъ поглащаетъ тепло. Такое мѣстное 
охлажденіе заставляетъ массу сильнѣе пѣниться. Дѣло въ томъ, 
что кусокъ руды охлаждаетъ непосредственно окружающій его 
шлакъ какъ разъ въ томъ мѣстѣ, гдѣ кислородъ руды реаги¬ 
руетъ съ углеродомъ металла, образуя окись углерода. Шлакъ 
становится вязкимъ н пріобрѣтаетъ способность легко цѣниться 
какъ разъ въ тѣхъ мѣстахъ, гдѣ для этого существуютъ наибо¬ 
лѣе благопріятныя условія,—въ мѣстахъ наибольшаго выдѣленія 
окиси углерода. 

Въ дальнѣйшемъ мы вкратцѣ разсмотримъ три новыхъ 
видоизмѣненія мартеновскаго процесса, а именно процессы 
Вегігапб-ТІііеГя, ТаІЬоІ’а и МошіеІГя. 

281) Процессъ Вегігапй -ТЫ еГя.—Окисленіе углерода по спо¬ 
собу ВегІгашГа и ТЬіеІ'я достигается тѣмъ, что расплавленный 
чугунъ наливается на подъ мартеновской печи, на которомъ 
находятся накаленные стальные обрѣзки. Поверхность послѣд¬ 
нихъ, подъ вліяніемъ нагрѣванія, сильно окислена. Придя въ 
соприкосновеніе съ расплавленнымъ чугуномъ, стальные об¬ 
рѣзки плавятся и сливаются съ нимъ, вслѣдствіе чего создаются 
очень благопріятныя условія для реакція между кислородомъ 
обрѣзковъ и углеродомъ чугуна. Эта реакція идетъ чрезвычайно 
быстро, такъ какъ она происходитъ во всей массѣ металла, 
тогда какъ при обычныхъ способалъ окисленіе идетъ только на 
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поверхности чугуна, находящейся въ соприкосновеніи съ шла¬ 
комъ. Кромѣ того, несмотря на быстрое окисленіе, масса не осо¬ 
бенно пѣнится, потому что вдѣсь не происходитъ мѣстнаго охлажде¬ 
нія, вызывающаго вязкость и стремленіе къ образованію пѣны. 

282) Процессъ ТаІЬоі’а.—Мартеновскій процессъ, какъ и всѣ 
другіе процессы, идущіе при высокой температурѣ, гораздо эко¬ 
номнѣе вести въ широкомъ масштабѣ (см. ниже). Однако, мар¬ 
теновская печь очень большой вмѣстимости, положимъ -въ 75 
или 100 тоннъ, имѣетъ тотъ недостатокъ, что сталь получается 
въ очень большихъ количествахъ и черезъ сравнительно длин¬ 
ные промежутки времени; благодаря этому, послѣдующія опера¬ 
ція, нагрѣваніе и прокатка, сопряжены съ большими затрудне¬ 
ніями, чѣмъ при полученіи стали въ небольшихъ количествахъ 
и черезъ короткіе промежутки времени. В. ТаІЬоІ обходитъ эгн 
затрудненія, ведя процессъ какъ бы непрерывно. Въ печь загру¬ 
жается 70 тоннъ чугуна, и обработка его идетъ такимъ обра¬ 
зомъ, что черезъ сравнительно короткіе промежутки получаю¬ 
щаяся сталь извлекается ивъ печи порціями по 20 тоннъ, на 
мѣсто же каждыхъ извлеченныхъ 20 тоннъ стали загружаются 
новые 20 тоннъ чугуна. Помимо нѣкоторыхъ менѣе важныхъ 
преимуществъ, этотъ способъ выгоденъ еще въ томъ отношеніи, 
что позволяетъ избѣгать остановки въ ходѣ процесса, неизбѣжно 
наступающей непосредственно по расплавленіи чугуна при 
обычномъ его веденіи. Дѣло въ томъ, что къ концу плавлевія 
чугуна шлакъ становится временно очень богатъ окисью желѣза 
й кремнекяслотой, происходящими отъ окисленія чугуна и со¬ 
держащагося въ немъ иремнія, которое совершается во время 
медленнаго плавленія насадки. Такой шлакъ не только разъѣдаетъ 
футеровку печи, но и мѣшаетъ удаленію фосфора, такъ какъ 
онъ неспособенъ удерживать послѣдняго. Кромѣ того, сравни¬ 
тельно низкая температура задерживаетъ обезуглероживаніе. 
Очевидно, что такая остановка невозможна при непрерывномъ 
ходѣ процесса. 

283) Процессъ МопеІГя.—При сравнительно вязкой темпе¬ 
ратурѣ, около 1.300° Ц м фосфоръ окисляется и удаляется изъ 
чугуна гораздо скорѣе, чѣмъ углеродъ, при болѣе же высокой 
температурѣ, около 1.600° Ц., углеродъ окисляется легче фосфора. 

Очень выгодно удалить фосфоръ въ ранней стадіи процесоа, 
для того чтобы къ тому времени, когда содержаніе углерода въ 
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стали упадетъ до желаемаго предѣла, она уже ме заключала въ 
себѣ фосфора и была готова для отливанія. Хотя въ ранней 
стадіи мартеновскаго процесса, т. е. до окончанія плавленія 
насадки, температура и низка, но удаленію фосфора препят¬ 
ствуетъ то, что временно шлакъ становится киселъ, какъ это 
только что выше было указано. На заводѣ Сагпедіе достигаютъ 
благопріятныхъ условій для удаленія фосфора—нивкой темпе¬ 
ратуры и основного шлака, примѣняя способъ МопеІГя. Ояъ 
состоитъ въ томъ, что расплавленный, но находящійся при 
сравнительно невысокой температурѣ чугунъ вливаютъ въ мар* 
теновскую печь на слой ивъ нагрѣтой извести и окиси желѣза. 

Вслѣдствіе такахъ благопріятныхъ условій переходъ фосфора 
изъ металла въ шлакъ происходитъ чрезвычайно быстро. Въ то 
же время, кипѣніе, вызываемое выдѣленіемъ окиси углерода, 
идетъ настолько бурно, что большая часть фосфористаго шлака 
выливается изъ печи; такимъ образомъ, фосфоръ совершенно 
удаляется, и исчезаетъ опасность, что онъ опять возстановится 
и перейдетъ въ сталь, а кромѣ того, металлъ частью освобо¬ 
ждается отъ задерживающаго доступъ тепла слоя шдана. Однако 
нельзя сказать, чтобы масса при этомъ слишкомъ уже сильно 
пѣнилась, потому что шлакъ не мспытываетъ мѣстнаго охлажде¬ 
нія со стороны кусковъ руды и не дѣлается вязкимъ, какъ при 
обычныхъ способахъ ведеаія процесса. 

284) Бессемеровскій процессъ*—Прогрессъ въ бессемеров¬ 
скомъ процессѣ выразился главнымъ образомъ въ примѣненіи: 

1 ) расплавленнаго чугуна непосредственно изъ доменной печи; 

2 ) «миксеровъ» (тіхеге), въ которыхъ смѣшивается чугувъ изъ 
нѣсколькихъ доменныхъ печей, въ цѣляхъ достиженія большей 
однородности въ составѣ; 3) изложницъ на вагонеткахъ, въ 
которыя отливается расплавленная сталь. Кромѣ этихъ успѣ¬ 
ховъ, касающихся не сущности самаго процесса, а способа его 
веденія, надо еще указать на 4) широкое примѣненіе, которое 
нашелъ основной бессемеровскій процессъ, иначе называемый 
тоыасовскій процессъ. 

285) Примѣненіе чугуна для бессемерованія непосред¬ 
ственно изъ доменной печн. Миксеръ.—До недавняго времени 
чугунъ для бессемерованія отливался въ свинки, которыя за¬ 
тѣмъ разбивали на куски въ-ручную и расплавляли, что вы¬ 
зывало большіе расходы* Уже давно пришли къ тему убѣжде- 
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нію, что составило бы большую экономію, если бы можно было 
избѣжать такого расплавленія, т. е. если бы можно было бессе- 
меровать расплавленный чугунъ непосредственно по выпускѣ изъ 
доменной печи. Затрудненіе заключалось въ томъ, что, вслѣдствіе 
неизбѣжной неравномѣрности въ іодѣ доменнаго процесса, содер¬ 
жаніе сѣры и кремнія въ чугунѣ испытываетъ рѣзкія колебанія, 
недопустимыя при бессемерованіи. Сѣра, которая не поддается 
удаленію при кисломъ бессемеровскомъ процессѣ, настолько вре¬ 
дитъ качествамъ стали, что ея содержаніе всегда должно быть 
обусловлено извѣстнымъ предѣломъ, въ зависимости отъ того, 
для какой цѣли сталь изготовляется. Кромѣ того, точка, на ко¬ 
торой процессъ долженъ быть остановленъ, узнается по виду 
пламени, вырывающагося изъ конвертера; измѣненія же въ со¬ 
держанія кремнія въ чугунѣ настолько мѣняютъ видъ пламени, 
что теряется контроль надъ процесосмъ. Слѣдуетъ еще замѣ¬ 
тить, что качество получающейся стала находится въ близкой 
зависимости отъ температуры, при которой идетъ процессъ, по¬ 
слѣдняя же въ свою очередь зависитъ отъ содержанія кремнія, 
горѣніе котораго и является главнымъ источникомъ развиваю¬ 
щагося тепла. Отсюда ясно, какъ важно, чтобы содержаніе 
кремнія въ чугунѣ было постояннымъ. Это было достигнуто на 
принадлежащемъ Сагпедіе заводѣ «Еб^аг ТЬотвоп* примѣне¬ 
ніемъ изобрѣтеннаго капитаномъ ЧѴ. Е. Лиев «миксера* (шіхег). 
Миксеръ представляетъ собою большой резервуаръ, въ который 
поступаетъ расплавленный чугунъ ивъ всѣхъ доменныхъ печей. 
Емкость его около двухсотъ или болѣе тоннъ. Чугунъ поддер¬ 
живается въ расплавленномъ состояніи при помощи очень не¬ 
значительнаго подогрѣванія. Смѣшанный такимъ образомъ чу¬ 
гунъ извлекается по частямъ и поступаетъ для переработки на 
оталь по бессемеровскому способу. 

Такой пріемъ не только способствуетъ гораздо большей рав¬ 
номѣрности чугуна, но служитъ также и для удаленія значи¬ 
тельной части сѣры. Это объясняется тѣмъ, что при нахожденіи 
чугуна въ миксерѣ идетъ очень интересная медленная реакція. 
Многіе металлы обладаютъ способностью растворять собствен¬ 
ныя окиси и сѣрнистыя соединенія, но не растворяютъ окисей 
и сѣрнистыхъ соединеній другихъ металловъ. Такъ, сѣрнистое 
желѣзо легко растворимо въ желѣзѣ, сѣрнистый же кальцій и 
марганецъ въ немъ нерастворимы. Кальцій, возстановляясь въ 
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доменной печи, жадно соединяется съ сѣрой, растворенной въ 
желѣзѣ въ видѣ сѣрнистаго желѣза; образовавшійся же сѣрни¬ 
стый кальцій выдѣляется изъ желѣза н соединяется съ шлакомъ. 

Точно также, если расплавленный чугунъ, находящійся въ 
миксерѣ, содержитъ марганецъ, послѣдній соединяется съ сѣрой 
и образуетъ почти нерастворимый въ желѣзѣ сѣрнистый мар¬ 
ганецъ, всплывающій на поверхность. Прядя въ соприкосно¬ 
веніе съ воздухомъ, сѣрнистый марганецъ окисляется, при чемъ 
образуется сѣрнистый газъ, который и выдѣляется. Миксеры 
вошли теперь въ общее употребленіе, а благодаря ямъ привилось 
и примѣненіе расплавленнаго чугуна непосредственно для бессе¬ 
мерованія. 

Конечно, извѣстная неравномѣрность въ содержаніи кремнія 
неизбѣжна, а, слѣдовательно, должны быть н колебанія въ тем¬ 
пературѣ, развивающейся при бессемерованіи. Съ этимъ борются, 
внося въ конвертеръ извѣстное количество стальныхъ обрѣзковъ 
(концевые обрѣзки рельсовъ и т. п.) во время самаго процесса, 
а также, въ Соединенныхъ Штатахъ, примѣшивая къ проду¬ 
ваемому черезъ расплавленный чугунъ воздуху извѣстное коли¬ 
чество водяного пара. Паръ даетъ возможность очень удобно 
регулировать температуру, такъ кикъ, разлагаясь, онъ погло¬ 
щаетъ много тепла, а, слѣдовательно, понижаетъ температуру. 
Если температура грозить упасть слишкомъ низко, ее можно 
поднять, наклонивъ конвертеръ такимъ образомъ, чтобы дутье 
азъ части каналовъ шло черезъ тонкій слой металла; при этомъ 
значительная часть желѣза будетъ окисляться и послужитъ 
источникомъ тепла, правда, дорогимъ. 

286) Система отливки въ изложницы, помѣщающіяся на 
вагонеткахъ, заслуживаетъ описанія главнымъ образомъ по¬ 
тому, что она можетъ служить хорошимъ примѣромъ, какое 
большое промышленное значеніе можетъ имѣть даже незначи¬ 
тельное упрощеніе операцій и небольшая экономія тепла въ 
тѣхъ случаяхъ, когда работа ведется въ такомъ огромномъ мас¬ 
штабѣ, какъ при бессемерованіи. 

Сталь, независимо отъ того окончательнаго вида, который 
будетъ приданъ ей при прокаткѣ, выпускается изъ бессемеров¬ 
скаго конвертера въ большой, обдѣланный огнеупорной массой 
ковшъ, а затѣмъ изъ него отливается въ вертикальныя кони¬ 
ческія изложницы (рис. 103). Далѣе болванки поступаютъ въ 
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подогрѣвательную печь, гдѣ онѣ доводятся до требуемой для 
прокатки температуры (§ 297). 

По отливкѣ, болванки необходимо помѣщать въ пень какъ 
можно скорѣе, во-первыхъ, для того, чтобы по возможности 



Рве. 102. Отливка въ изложницы па вагонеткахъ до системѣ Г. Ж. \Ѵоо<Га. 


уменьшить потерю тепла, во-вторыхъ, для того, чтобы не за¬ 
держать отливки слѣдующихъ болванокъ, что очень важно, такъ 
какъ одна плавка за другой слѣдуетъ чрезвычайно быстро. Два 


конвертера переработали, при 
въ общемъ 60.547 тоннъ за 
мѣсяцъ, или въ среднемъ, 
принимая въ расчетъ рабочій 
день, одна плавка продолжа¬ 
лась 7 минуть 24 секунды. 
Такой удивительной скоростью 
и объясняется выгодность это¬ 
го процесса, а съ другой сто¬ 
роны она опредѣляетъ всѣ де¬ 
тали его веденія. Въ силу 
того, что изложница защи¬ 
щаетъ отъ потери тепла, бол¬ 
ванку слѣдуетъ извлекать изъ 
нея только непосредственно 
передъ самымъ помѣщеніемъ 
ея въ печь. Указанныя уело- 


4.958 плавкахъ, по десяти тоннъ, 



Рис. 103. Изложница на вагонеткѣ. 
Внутри Н8Л0ЖШЩЫ видна коническая болванка. 
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вія достигаются примѣненіемъ системы отливки въ изложницы, 
помѣщающіяся на вагонеткахъ, Р. №. №оо<Га (рис. 102 и 103). 
По отливкѣ стали вагонетки эти тотчасъ подводятъ къ подо- 
грѣвательной печи. 

Очевидно, затвердѣвая!* болванки въ изложницѣ должно 
идти снаружи внутрь. По мѣрѣ охлажденія, образуется все бо¬ 
лѣе толстая и крѣпкая корка (рис. 103). Когда она достигнетъ 
достаточной прочности, чтобы выдержать сжатіе щипцовъ, при 
помощи которыхъ болванка переносится въ печь, коническія 
изложницы снимаются съ болванокъ и помѣщаются на рядомъ 
стоящій поѣздъ вагонетокъ. Болванки тотчасъ помѣщаются въ 
печь. Поѣ&дъ съ пустыми изложницами отводится въ сторону 
и, какъ только онѣ достаточно охладятся, ихъ вновь подводятъ 
въ конвертеру для новой отливки. 

При этой системѣ каждая болванка и каждая изложница 
перемѣщаются какъ отдѣльная единица только одинъ разъ,—из¬ 
ложница при переноскѣ ея съ одного поѣзда на другой, бол¬ 
ванка при помѣщеніи ея въ печь. При другихъ перемѣщеніяхъ 
всѣ изложницы н болванки, по отливкѣ даннаго количества 
стали, образуютъ одинъ поѣздъ, передвигаемый паровозомъ. 
Преимущества отливки въ изложницы на вагонеткахъ стали 
очевидными вскорѣ послѣ введенія процесса Бессемера, н былъ 
предложенъ цѣлый рядъ проектовъ для практическаго ея осу¬ 
ществленія. Однако при этомъ встрѣтилось очень серьезное за¬ 
трудненіе. Дѣло въ томъ, что иногда при выливаніи стали изъ 
ковша въ изложницу извѣстное количество ея можетъ пролиться 
мимо и попасть на рельсы или ходъ вагонетокъ. Изъ-за етого 
можетъ произойти задержка поѣзда, такъ какъ сталь при за- 
твердѣваніи пристаетъ очень прочно. Подобныя же задержки 
совершенно недопустимы, потому что главная выгода этого про¬ 
цесса и обусловливается чрезвычайно быстрымъ веденіемъ всѣхъ 
связанныхъ съ нимъ операцій. Это-то затрудненіе и препят¬ 
ствовало отливкѣ въ изложницы на вагонеткахъ. До изобрѣте¬ 
нія №оо<Гомъ системы отливки въ изложницы на вагонеткахъ 
описанныя операціи были сопряжены съ гораздо большими рас¬ 
ходами. При отливкѣ стали игдожницы помѣщались не на ва¬ 
гонеткахъ, а стояли прямо на полу отливочнаго колодца. 

Болванки охлаждались до тѣхъ поръ, нова не образовывалась 
достаточно мрочная корка, затѣмъ ихъ вынимали изъ излож- 
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пипъ. Послѣднія ставились на полъ для охлажденія, болванки 
же помѣщались на вагонетки и доставлялись къ подогрѣватель- 
ной печи. Вслѣдъ за этимъ изложницы вновь помѣщались въ 
отливочный колодезь. При такомъ веденіи операціи каждая бол¬ 
ванка и каждая изложница перемѣщались, какъ отдѣльная еди¬ 
ница, дважды, вмѣсто одною раза, какъ при отливкѣ въ излож¬ 
ницы на вагонеткахъ. Ничѣмъ не защищенныя болванки теряли 
лучеиспусканіемъ большое количество тепла при перевозкѣ изъ 
помѣщенія, гдѣ ведется бессемерованіе, къ печамъ. Тепло же, 
излучаемое изложницами, не только терялось даромъ, но и на¬ 
грѣвало помѣщеніе до такой степени, несмотря на открытыя 
двери, что это обстоятельство значительно удорожало работу. 

ЧѴоо<Гу очень просто удалось избѣжать проливанія стали на 
рельсы и ходъ вагонетокъ. Онъ сконструировалъ вагонетки та¬ 
комъ образомъ, что оно совершенно прикрываютъ какъ рельсы, 
такъ и собственный ходъ отъ попаданія ва нихъ стали (рис. 103). 
Это простое приспособленіе существенно понизило стоимость 
стали и увеличило ея производство. 

287) Увеличеніе производительности пары бессемеровскихъ 
конвертеровъ#'—Таблица 15. Максимальная недѣльная произво¬ 
дительность пары американскихъ конвертеровъ въ тоннахъ 

Годъ Тонны 

1870 . 264 

1880 . 3.433 

1889 . 8.649 

1899, за мѣсяцъ средняя недѣльная 

производительность была. . 11.233 

1902 .. 13.703 

1903 . 16.704 х ) 

Такимъ образомъ, за тридцать три года производительность 
пары конвертеровъ повысилась больше, чѣмъ въ шестьдесятъ 
разъ. 

Производительность европейскихъ заводовъ, ведущихъ бес- 
семерованіе, гораздо меньше американскихъ. Такъ, въ Германіи 
за 1899 г. по кислому бессемеровскому способу въ цѣломъ 
было получемо стали немногимъ болѣе, чѣмъ при помощи 


1 ) Міровой рекордъ д ая двухъ десяти-тошшхъ конвертеровъ. 
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одной пары американскихъ конвертеровъ за тотъ же годъ* При 
помощи же трехъ паръ американскихъ конвертеровъ той же 
производительности можно было бы получить столько же стали, 
сколько было получено кислымъ и основнымъ способомъ при 
помощи всѣхъ дѣйствующихъ 65-ти бессемеровскихъ конверте¬ 
ровъ въ Великобританіи за 1899 г. 

288) Величина конвертеровъ# — Бессемеровскій процессъ, 
какъ и большинство процессовъ, идущихъ при высокой темпе¬ 
ратурѣ, выгоднѣе вести въ большомъ масштабѣ. То же самое 
справедливо по отношенію и къ другимъ производствамъ. Но 
здѣсь выгода обусловливается още тѣмъ обстоятельствомъ, что 
большая, нагрѣтая до высокой температуры печь, или вообще 
тѣло, теряетъ вслѣдствіе лучеиспусканія относительно меньше 
тепла, чѣмъ небольшое тѣло, совершенно подобно тому, какъ 
тонкая раскаленная проволока охлаждается на воздухѣ гораздо 
скорѣе, чѣмъ раскаленный до одинаковой съ ней температурЬі 
толстый брусокъ. Этимъ и объясняется непрерывный ростъ въ 
величинѣ конвертеровъ. Въ настоящее время существуютъ конвер¬ 
теры для насадокъ до 20 тоннъ. Съ другой стороны, съ успѣ¬ 
хомъ можно вести бессемерованіе и гораздо меньшихъ насадокъ, 
меньше половины тонны, въ тѣхъ случаяхъ, когда требуется 
приготовить какой-либо особенный сортъ стала. 

Бессемеровскій процессъ имѣетъ очень большое значеніе для 
изготовленія стальныхъ отливокъ, т. е. предметовъ болѣе или 
менѣе сложной формы, которые непосредственно отливаются, а 
не выдѣлываются при помощи проковки или прокатки изъ 
стальныхъ болванокъ. При изготовленіи отливокъ, въ особен¬ 
ности очень тонкихъ и сложныхъ, сталь необходимо нагрѣть 
гораздо выше точки плавленія, для того, чтобы, оставаясь доста¬ 
точно долгое время въ расплавленномъ состояніи, она могла 
заполнить всѣ узкія части формы. Въ этомъ отношеніи бес¬ 
семеровскій процессъ обладаетъ большими преимуществами предъ 
тигельнымъ и мартеновскимъ, такъ какъ онъ даетъ возможность 
достигнуть гораздо болѣе высокой температуры, чѣмъ послѣдніе. 
До сихъ поръ еще не достигнутъ предѣлъ, до котораго можно 
поднятъ температуру при бессемеровскомъ процессѣ, особенно 
если вести его такамъ образомъ, чтобы шло окисленіе не только 
кремнія и углерода, но и части желѣза; по способу Ѵаігаші— 
Ье^ешае!, послѣ того какъ температура поднимется очень 
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высоко подъ вліяніемъ окисленія кремнія и углерода, перво¬ 
начально заключающихся въ чугунѣ, присаживаютъ еще крем¬ 
нія въ видѣ ферро-кремнія и, продолжая продувку, окисленіемъ 
его, достигаютъ дальнѣйшаго повышенія температуры. 

При- тигельномъ и мартеновскомъ процессахъ повышеніе 
температуры допустимо только до извѣстнаго предѣла, такъ какъ 
существуетъ опасность расплавить самую печь, какъ потому, 
что нѣкоторыя существенныя ея части расположены очень 
неблагопріятно въ томъ отношеніи, что онѣ нагрѣваются со всѣхъ 
сторонъ, такъ и петому, что печь по необходимости нагрѣвается 
выше изготовляемой въ ней стали. У бессемеровскаго же конвер¬ 
тера ни одна изъ частей не можетъ легко пострадать отъ дѣй¬ 
ствія высокой температуры и нн одна ивъ нихъ не нагрѣвается 
болѣе чѣмъ съ одной стороны; кромѣ того, температура конвер¬ 
тера необходимо ниже температуры содержащагося въ немъ 
металла, такъ какъ тепло развивается въ самомъ металлѣ подъ 
вліяніемъ сгоранія кремнія и другихъ элементовъ. При бессеме¬ 
ровскомъ процессѣ сталь нагрѣваетъ конвертеръ, тогда какъ 
при мартеновскомъ л тигельномъ процессахъ, наоборотъ, печь 
нагрѣваетъ сталь. 

289) Основной бессемеровскій процессъ. —Примѣненіе этого 
процесса ограничивается 1) тѣмъ, что онъ дороже нормальнаго 
кислаго бессемеровскаго процесса, особенно по сколько это 
касается до починовъ конвертера; 2) тѣмъ, что въ настоящее 
время онъ примѣнимъ только къ чугуну, содержащему, по 
меньшей мѣрѣ, 1,80% Фосфора; 3) тѣмъ, что сравнительно мало 
рудъ, изъ которыхъ можно получать такой чугунъ. Короче 
говоря, этотъ процессъ примѣнимъ только тамъ, гдѣ имѣется 
подъ рукой дешевый, съ указаннымъ выше содержаніемъ фос¬ 
фора, чугунъ. Кромѣ того лучше, но не необходимо, чтобы чугунъ 
содержалъ еще по меньшей мѣрѣ 1,80% марганца и чтобы въ 
немъ было не болѣе 1 % кремнія и 0 , 12 % сѣры. 

Изъ руды съ достаточнымъ содержаніемъ фосфора, главной 
является бѣдная, но очень дешевая руда сМіпеІІе», образую¬ 
щая огромныя залежи въ Люксембургѣ и Лотарингіи. Въ Шве¬ 
ціи также есть залежи подобной руды, которымъ предстоитъ, 
вѣроятно, большая будущность. 

Въ 1899 г. въ Германіи и Люксембургѣ 86% бессемеровской 
стали были приготовлены по основному способу, въ Великобри- 
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таніи 28%. Основной способъ имѣетъ значеніе также въ Бель¬ 
гіи и Богеміи, Въ Соед. Штатахъ очень мало фосфористыхъ 
рудъ, которыя были бы настолько дешевле не содержащихъ 
фосфора или «бессемеровскихъ» рудъ, чтобы дать возможность 
основному процессу конкурировать съ кислымъ бессемеровскимъ 
процессомъ. Основной процессъ нѣкоторое время примѣнялся на 
двухъ американскихъ заводахъ, на другихъ дѣлались опыты его 
примѣненія, но теперь въ Соед, Штатахъ онъ совершенно оста¬ 
вленъ, и едва ли возродится въ близкомъ будущемъ. 

Роль фосфора, содержаніе котораго въ чугунѣ должно со¬ 
ставлять 1,80%, состоитъ въ томъ, чтобы, окисляясь въ фос¬ 
форную кислоту при продуваніи воздуха черезъ металлъ, раз¬ 
вивать очень высокую температуру, около 1600° Ц.; при зтомъ 
сталь нагрѣвается выше точки плавленія и остается достаточно 
долгое время въ расплавленномъ состояніи, для того, чтобы ее 
можно было отлить въ изложницы. 

Въ данномъ случаѣ кремній не можетъ служить главнымъ 
источникомъ тепла, какъ въ кисломъ бессемеровскомъ процессѣ, 
потому что образующаяся кремнекислота разрушала бы основ¬ 
ную футеровку конвертера и вызывала бы «рефосфоривацію» 
(см. § 278). Конечно, послѣдней можно было бы избѣгнуть при¬ 
бавленіемъ большого количества извести, но известь, во-первыхъ, 
занимала бы очень много цѣннаго мѣста въ конвертерѣ, а во- 
вторыхъ поглощала бы значительную частъ тепла, развивающа¬ 
гося при окисленіи кремнія. Кромѣ того, если содержаніе крем¬ 
нія гораздо больше 1%, металлъ настолько сильно цѣнится, что 
выбрасывается въ значительномъ количествѣ иэъ горла даже 
очень объемистыхъ конвертеровъ. 

Присутствіе марганца въ количествѣ 1,80% желательно для 
предотвращенія красноломкости получающейся стали, т. е. хруп¬ 
кости ея при красномъ каленіи. 

Содержаніе сѣры въ чугунѣ должно быть возможно меньше 
потому, что удаленіе ея въ сколько нибудь значительномъ ко¬ 
личествѣ при бессемерованіи сопряжено съ большими трудно¬ 
стями и расходами; въ получающейся же стали допустимо очень 
небольшое содержаніе сѣры, такъ какъ она оказываетъ чрезвы¬ 
чайно вредное вліяніе на ея свойства. 

Основная футеровка, дѣлаемая изъ обожжѳнаго доломита, 
смѣшаннаго съ 10 % обезвоженной каменно-угольной смолы, до- 
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рога и выноситъ переработку сравнительно небольшого числа 
насадовъ—на немногихъ заводахъ болѣе 200, на другихъ только 
100—тогда какъ кремнекислая футеровка, яри кисломъ про¬ 
цессѣ, выноситъ переработку тысячъ насадокъ, Поэтому, при 
основномъ процессѣ надо имѣть лишніе конвертеры, чтобы 
часть ихъ могла находиться въ работѣ, часть въ ремонтѣ. Но¬ 
вая футеровка дѣлается или на мѣстѣ или, по системѣ Ноііеу, 
конвертеры для этого переводятся въ особое зданіе. 

Шлакъ, получающійся при основномъ процессѣ и обычно 
содержащій около 18 °/о фосфорной кислоты, представляетъ собой 
важный побочный продуктъ, такъ какъ служитъ хорошимъ 
искусственнымъ удобреніемъ. Процентный составъ его прибли¬ 
зительно слѣдующій: 



Фосфорная 

КИС.іОТЦ. 

Кро мне кис¬ 
лота. 

Окись 

кальція. 

Окись магнія. 

Закись 

желѣза, 



отъ 16 до 19 

отъ 6 до 9 

50 

3 

13 



Сливъ шлакъ съ расплавленной стали, къ нему прибавляютъ, 
пока онъ еще находится въ расплавленномъ состояніи, немного 
песка, богатаго кремнекислотой, для того, чтобы выдѣленіе фос¬ 
форной кислоты шло болѣе полно подъ вліяніемъ гуниновыхъ 
кислотъ почвы. Затѣмъ шлакъ перемалывается въ очень мел- 
вій порошокъ н въ такомъ видѣ примѣняется для удобренія. 

290) Науглероживаніе но снособу ПагЬу.—При основномъ 
бессемеровскомъ процессѣ нельзя достигнуть удаленія большей 
части фосфора раньше, чѣмъ будетъ удаленъ углеродъ. Пови- 
дямому, это объясняется тѣмъ, что известь, которая загружается 
въ кускахъ, очень медленно сливается съ шлакомъ, и послѣдній, 
т. е. расплавленная, дѣятельная часть его, пріобрѣтаетъ только 
къ концу операціи достаточно основныя свойства, чтобы пріо¬ 
брѣсти способность удерживать фосфорную кислоту. Поэтому, 
при изготовленіи высокоуглеродистой стали, не представляется 
возможнымъ, какъ при кисломъ бессемеровскомъ процессѣ, оста¬ 
новить операцію, какъ только содержаніе углерода упадетъ до 
желаемаго предѣла. Необходимо удалить почти весь углеродъ, 
затѣмъ фосфоръ и затѣмъ произвести «науглероживаніе», т, е. 
прибавить столько углерода, сколько его должно содержаться 



414 


Глаза одиннадцатая. 


въ стали. Вслѣдствіе нѣкоторыхъ отрицательныхъ сторонъ, ко¬ 
торыя присущи прибавленію углерода въ видѣ чугуна, БагЬу 
прибѣгаетъ къ прибавленію его въ видѣ ретортнаго угля, кокса 
и тому подобныхъ углеродистыхъ веществъ, жадно поглощае¬ 
мыхъ расплавленной сталью. 

Способъ БагЬу, въ опытныхъ рукахъ дающій хорошіе ре¬ 
зультаты, широко примѣняется въ связи съ основнымъ бессе¬ 
меровскимъ процессомъ, хотя, конечно, ничто не препятствуетъ 
его примѣненію также и при кисломъ бессемеровскомъ и мар¬ 
теновскомъ процессахъ. 

291) Сравненіе процессовъ.—Пудлинговый процессъ, кото¬ 
рому часто предшествуетъ удаленіе кремнія при помощи «рафи¬ 
нированія*, ііо настоящее время еще широко примѣняется для 
выдѣлки сварочнаіо желѣза. Послѣднее примѣняется въ тѣхъ 
случаяхъ, когда отъ матеріала требуется, чтобы онъ очень легко 
сваривался, или чтобы онъ обладалъ чрезвычайной тягучестью, 
которой съ увѣренностью нельзя ожидать отъ стали. Кромѣ 
того, сварочное желѣзо многими примѣняется для разнообраз¬ 
ныхъ цѣлей, частью по незнанію, частью по крайнему консер¬ 
ватизму. Сварочное желѣзо служитъ также матеріаломъ при 
тигельномъ процессѣ. 

Для выдѣлка лучшихъ сортовъ инструментальной стали слу¬ 
житъ тигельный процессъ. За тигельную же сталь выдаются, 
хотя часто и ложно, тѣ сорта стали, которымъ приписываются 
очень высокія качества. 

Но большая часть стали изготовляется при помощи бессе¬ 
меровскаго и мартеновскаго процессовъ. Обыкновенно принима¬ 
ютъ, что мартеновская сталь лучше бессемеровской, а также 
что кислый способъ въ обоихъ случаяхъ даетъ лучшіе резуль¬ 
таты, чѣмъ основной. Вѣроятно, это не совсѣмъ такъ, но, безу¬ 
словно, кислый способъ способенъ давать лучшій продуктъ, чѣмъ 
основной. Изъ очень многихъ рудъ нельзя получить чугуна, 
который содержалъ бы настолько мало фосфора, чтобы его можно 
было дальше перерабатывать по кислому бессемеровскому иди 
кислому мартеновскому способу. Съ другой стороны, изъ нихъ 
нельѳя получить и чугуна, который содержалъ бы достаточно 
фосфора для основного бессемеровскаго процесса, въ которомъ 
фосфоръ служитъ источникомъ тепла. Чугунъ же для основного 
мартеновскаго процесса можно получить почти изъ любой руды, 
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такъ какъ необходимое для этого процесса условіе—почти пол- 
ное отсутствіе кремнія и сѣры въ чугунѣ — скорѣе зависитъ 
отъ способа веденія доменнаго процесса, чѣмъ отъ состава са¬ 
мой руды. Содержаніе же фосфора въ чугунѣ зависитъ исклю¬ 
чительно отъ состава руды, такъ какъ при доменномъ процессѣ 
почти весь фосфоръ переходитъ въ чугунъ. Такимъ образомъ 
основной мартеновскій процессъ единственный, который даетъ 
возможность подучать продажные сорта стали, т. е. съ меньшимъ, 
чѣмъ 0,10°/о, содержаніемъ фосфора, изъ чугуна, содержащаго 
болѣе, чѣмъ 1,80°/о фосфора. 

Въ производствѣ кислый бессемеровскій процессъ самый деше¬ 
вый, за нимъ слѣдуетъ основной бессемеровскій процессъ, а за 
нимъ основной мартеновскій процессъ, хотя раэница и не очень 
велика. За ними въ порядкѣ стоимости слѣдуетъ кислый марте¬ 
новскій процессъ. Наиболѣе дорогой изъ всѣхъ— это тигельный 
процессъ. Для выдѣлки рельсовой стали примѣняется почти 
исключительно кислый или основной бессемеровскій процессъ. 

За періодъ 1880—1901 гг. годовое производство мартенов¬ 
ской стали въ Соед. Штатахъ увеличилось по отношенію къ 
производству бессемеровской стали съ 9 до бЗ°/*> въ Велико¬ 
британіи съ 24 до 205°/о. Въ трехъ странахъ, производящихъ 
наибольшее количество желѣзныхъ продуктовъ, въ Великобрита¬ 
ніи, Соод. Штатахъ, Германіи и Люксембургѣ, взятыхъ вмѣстѣ, за 
періодъ 1880—1899 гг. производство кислой мартеновской стали 
увеличилось въ семь разъ, всѣхъ видовъ мартеновской стали 
въ шестнадцать разъ, кислой бессемеровской стали болѣе, чѣмъ 
въ три раза, производительность бессемеровскаго конвертера въ 
среднемъ возросла въ четыре раза, общее производство стали 
увеличилось въ пять разъ; въ 1880 г. только еще начали при¬ 
мѣнять основной мартеновскій и основной бессемеровскій про¬ 
цессы, а уже въ 1899 г. производство стали при помощи ка¬ 
ждаго изъ нихъ сравнялось съ міровымъ производствомъ стали 
въ 1880 г. при помощи всѣхъ извѣстныхъ тогда процессовъ. 
Въ этихъ странахъ въ 1899 г., 437° общаго производства стали 
составляла сталь, полученная при помощи кислаго бессемеров¬ 
скаго процесса, 20 °/о при помощи основного бессемеровскаго 
процесса, 16,5°/о при помощи кислаго мартеновскаго процесса, 
18,5% при помощи основного мартеновскаго процесса и немно¬ 
гимъ болѣе 1°/о при помощи тигельнаго и другихъ процессовъ. 
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Механическая обработка. 

292) Пороки въ стальныхъ болванкахъ. —Главные изъ 
нихъ,— это усадочныя раковины, пузыри и ликвація. 

298) Усадочныя раковины. — При отливкѣ расплавленной 
стали въ холодную чугунную изложницу (рис. 103) къ тону вре¬ 
мени, Т у когда образуется сравнительно прочная, неподдающаяся 
сжатію корка, внутренняя часть еще остается расплавленной. При 
дальнѣйшемъ охлажденіи расплавленная внутренняя часть,, въ 
моментъ Т гораздо болѣе горячая, чѣмъ внѣшняя часть, должна 
до полнаго охлажденія пройти болѣе значительный температур¬ 
ный интервалъ, чѣмъ послѣдняя. Въ силу этого, внутренняя 
часть должна подвергнуться большему сокращенію объема при 
охлажденіи, чѣмъ внѣшняя. Но внутренняя часть, подвергшаяся 
такому избыточному сокращенію, не будетъ въ состояніи вполнѣ 
заполнить пространство, ограниченное коркой, которое она за¬ 
полняла въ моментъ Т. Въ частности, надо замѣтить, что вну¬ 
тренняя часть подвергается этому избыточному сокращенію въ 
значительной мѣрѣ въ промежуткѣ времени между Т и когда 
наступаетъ ея полное затвердѣваніе. Такимъ обраэомъ, въ мо¬ 
ментъ Т г затвердѣвшая внутренняя часть уже оказывается не 
въ состояніи заполнить пространство, ограничиваемое внѣшней 
коркой. Вслѣдствіе этого образуется глубокая грушевидная по¬ 
лость или усадочная раковина (С, рис. 4). 

Волѣе медленное, а слѣдовательно и болѣе равномѣрное 
охлажденіе болванки можетъ способствовать уменьшенію размѣра 
усадочной раковины, такъ какъ образованіе ея вызывается раз¬ 
личіемъ въ скорости охлажденія внутренней и внѣшней частей. 
Кромѣ того, глубокому прониканію раковины можно помѣшать, 
задержавъ затвердѣніе верхней части болванки; это достигается, 
напр., предварительнымъ нагрѣваніемъ верхней части изложницы 
или тѣмъ, что болванку прикрываютъ большой массой горящаго 
топлива или расплавленнымъ шлакомъ. 

Благодаря этому, верхняя часть болванки остается въ рас¬ 
плавленномъ состояніи и постепенно стекаетъ внизъ, запол¬ 
няя раковипу, образующуюся въ вишней, болѣе быстро охла¬ 
ждающейся части болванки. При изготовленіи отливокъ изъ стали 
возникаетъ то же самое затрудненіе. Искусство отливки въ силь¬ 
ной степени состоитъ въ томъ, чтобы или предотвратить обра- 
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зованіе усадочныхъ раковинъ, или вызвать такое ихъ располо¬ 
женіе, чтобы они оказались внѣ отливаемаго предмета по при¬ 
даніи ему окончательной формы, или по крайней мѣрѣ чтобы 
они не оказывали вреднаго вліянія. 

При изготовленіи броневыхъ плитъ изъ стальныхъ болва¬ 
нокъ, до 40°/о металла можетъ поступать въ бракъ вслѣдствіе 
пороковъ, вызываемыхъ усадочными раковинами. При затвердѣ- 
ваніи, болванка всегда должна помѣщаться вертикально, чтобы 
раковина образовывалась въ верхнемъ ея кондѣ. Конецъ этотъ 
не составляетъ труда отрѣзать и получить такимъ образомъ 
сплошную болванку. Бели же болванкѣ дать затвердѣть въ го¬ 
ризонтальномъ положеніи, то раковина образуется почти по 
всей ея длинѣ, какъ ото указано на рис. 104. 

Процессъ Ваиѵтт’а, Чтобы поддерживать верхнюю часть 
болванки въ расплавленномъ состояніи во время затвердѣванія 



Рис. 104. Чертежъ, показывающій расположеніе раковяяы, при которомъ 
болванка на большей части своей длины оказывается непорченной. 


нішней частя и тѣмъ самымъ вызывать заполненіе раковины 
по мѣрѣ ея образованія, проф. Запѵепг соединяетъ рядъ болва¬ 
ночныхъ изложницъ такимъ образомъ, что сталь переливается 
изъ первой изложницы во вторую, ивъ второй въ третью и т. д. 
При такомъ расположеніи, верхняя часть болванокъ въ началѣ 
ряда при затвердѣванія поддерживается въ расплавленномъ со¬ 
стояніи сталью, которая протекаетъ для наполненія изложницъ, 
находящихся въ концѣ ряда. Приложеніе этого метода къ ти¬ 
гельному процессу встрѣчаетъ извѣстное затрудненіе. Дѣло въ* 
томъ, что содержимое отдѣльныхъ тиглей не строго одинаково, 
вслѣдствіе чего переливаніе стали ивъ одной изложницы въ дру¬ 
гую должно вызывать неоднородность состава каждой болванки. 
Это затрудненіе можно обойти, если передъ отливкой смѣшать 
содержимое нѣсколькихъ тиглей въ соотвѣтствующемъ резервуарѣ. 

394) Газовые нушрп. — Желѣзо, подобно водѣ н многимъ 
другимъ веществамъ, въ расплавленномъ, т. е. жидкомъ, состоя¬ 
ніи обладаетъ большей способностью растворять газы, напр., во- 
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дородъ и аэотъ, чѣмъ въ твердомъ состояніи. Вслѣдствіе этого, 
при затвердѣваніи, изъ желѣза выдѣляется избытокъ газа, по¬ 
глощенный имъ въ расплавленномъ состояніи. Этотъ газъ за- 
стрѣваетъ въ замерзающей массѣ металла и образуетъ пузыри 
(А и Б, рис. 4). Какъ уже было указано, объемъ усадочной ра¬ 
ковины соотвѣтствуетъ избыточному сокращенію внутренней 
части болванки въ промежуткѣ времени между Т и Т х \ поэтому, 
пространству, занимаемому пузырями въ внутренней части бол¬ 
ванки, должно отвѣчать такое же уменьшеніе объема раковины. 
Такимъ образомъ, чѣмъ больше объемъ пузырей, тѣмъ меньше 
въ общемъ должна быть раковина. 

Расположеніе пузырей одинаково важно, какъ и ихъ количе¬ 
ство. Внутренняя поверхность пузыря, расположеннаго по бли¬ 
зости къ внѣшней коркѣ болванки [А, рис. 4), можетъ подверг¬ 
нуться окисленію подъ вліяніемъ продиффундировавшаго въ 
въ него атмосфернаго кислорода. Прокатка не въ состояніи уни¬ 
чтожить такого пузыря, потому что стѣнки его, покрытыя слоемъ 
окиси, не могутъ свариться. Для сварки необходимымъ условіемъ 
является, чтобы металлъ обладалъ чистой поверхностью. Такой 
пузырь образуетъ неисправимую прослойку въ металлѣ. Глубоко 
расположенные пузыри (Б, рис. 4) сравнительно безвредны, по¬ 
тому, что при ковкѣ или прокаткѣ стѣнки ихъ плотно свари¬ 
ваются, и ови совершенно исчезаютъ. Въ случаѣ стали, которая 
подлежитъ прокаткѣ или ковкѣ, даже желательна извѣстная пори¬ 
стость, вызываемая образованіемъ пузырей, потому что въ про¬ 
тивномъ случаѣ возникаетъ раковина по оси болванки, оказы¬ 
вающая на послѣднюю очень вредное вліяніе. 

Количество газовыхъ пузырей можно уменьшить иля даже 
вовсе предотвратить ихъ образованіе, присаживая къ распла¬ 
вленному металлу передъ самымъ затвердѣваніеиъ алюминія или 
кремнія, или того и другого вмѣстѣ. Обыкновенно бываетъ до¬ 
статочно присадить около 0,002°/° алюминія. Одинаковое дѣй¬ 
ствіе оказываетъ и присадка марганца. Повидемому, присадка 
этнхъ металловъ съ одной стороны вызываетъ возстановленіе 
присутствующихъ въ чрезвычайно маломъ количествѣ окиси 
желѣза и окиси углерода, съ другой стороны увеличиваетъ спо¬ 
собность металла къ растворенію газовъ, благодаря чему онъ 
удерживаетъ въ растворѣ и послѣ затвердѣванія газы, растворен¬ 
ные имъ въ жидкомъ состояніи. Предотвращая, однако, образова- 
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ніе пузырей, тѣмъ самымъ способствуютъ увеличенію раковины; 
поэтому часто бываетъ выгоднѣе давать имъ образовываться, 
слѣдя только за тѣмъ, чтобы они были глубоко расположены. 
Въ случаѣ стали, которая поступаетъ въ прокатку или ковку, 
этого достигаютъ тѣмъ, что ее отливаютъ при сравнительно 
низкой температурѣ и ограничиваютъ содержаніе въ ней мар¬ 
ганца и кремнія. 

Вгіпеіі сообщаетъ слѣдующія данныя, полученныя на его 
заводѣ въ Ра^егаіа, въ Швеціи. Если, при нормальныхъ усло¬ 
віяхъ, сумма процентнаго содержанія марганца и увеличеннаго 
въ 6,2 раза процентнаго содержанія кремнія составляетъ 2 , 06 , 
то сталь получается свободная отъ газовыхъ пузырей, но съ не¬ 
желательно большой усадочной раковиной. Если сумма соста¬ 
вляетъ 1 , 66 , то образуется какъ разъ то небольшое количество 
едва замѣтныхъ пузырей, которое, будучи достаточнымъ, чтобы 
предотвратить образованіе большой раковины, въ то же время 
не оказываетъ вреднаго вліянія. Если сумма меньше 1,66, то 
пузыри располагаются близко къ внѣшней поверхности. При 
уменьшеніи же суммы до о,28 получаются глубоко расположен¬ 
ные пузыри. Такимъ образомъ, сумма должна иди составлять 
около 1,66, чтобы получилась сталь, не содержащая пузырей, 
или она должна составлять 0,28, чтобы получилась сталь съ 
безвредными, глубоко расположенными пузырями. 

Эти числа, конечно, мѣняются въ зависимости отъ измѣне¬ 
нія условій производства. Въ общемъ, при болѣе высокой тем¬ 
пературѣ отливки, а также при мейыпемъ поперечномъ сѣченіи 
болванки или при примѣненіи нагрѣтыхъ или тонкостѣнныхъ 
изложницъ содержаніе кремнія и марганца должно быть соот¬ 
вѣтственно меньше. 

Вгіпеіі установилъ также, что прибавка алюминія въ коли¬ 
чествѣ 0,0184°/о приблизительно оказываетъ тоже дѣйствіе, что 
и присутствіе марганца и кремнія въ пропорція Мп -|- 6,2 8і = 
= 1,66°/о, т. е., вызываетъ строеніе В (таблица 16). Разу¬ 
мѣется, алюминія въ стали не остается вовсе или остается очень 
мало, такъ какъ онъ окисляется въ окись алюминія, которая 
всплываетъ на поверхность расплавленнаго металла или покры¬ 
ваетъ стѣнки усадочной раковины. 

Въ таблицѣ 16 и на рис. 105—Ш приведены нѣкоторые изъ 
результатовъ, полученныхъ ВгіпеІГемъ. 
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Вѣскія причины препятствуютъ Вгшеіі’ю 1 ) рѣшить вопросъ, 
какова была бы структура стали, которая здѣсь обладаетъ струк¬ 
турой Н, если бы она была отлита при нормальной температурѣ. 

Вышеизложенное относится до стальныхъ балванокъ, кото¬ 
рыя поступаютъ въ прокатку или ковку, и у которыхъ, слѣдо- 






Рис. 105. Рис. 107. 

Огруктур* л. Пузыри отсутствуютъ, неболь* Структура с. Внѣшніе пузыри* Раковина от* 
лая усадочная ракхнтяа. Болышку портао» сутствубтѵ Болванку портятъ внѣшніе иу. 
раковапа. зырі;. 

Мп+ 5,8 Зі = 3,05°/о. М » + 5,8 8 і = 1 ,16°/о. 



Рис. 106. Ряс. 108. 

Структура В, Превосходна. Ни запѣтыхъ Структура в. Пузырей доныне в они болѣе 
пузырей, на раковины. глубоко расположены. Пузыри вес еще ели* 

’шковъ близко къ поверхности. 

Мп + 5,2 Ві = 1,66°/о. Мп + 5,2 Зі = 0,50<У®. 


вательно, является возможнымъ уничтожить глубоко располо¬ 
женные пузыри. 

Въ случаѣ стальныхъ отливокъ, т. е. стальныхъ предметовъ, 
которымъ при отливкѣ придается окончательная форма, эта воз- 


!) Частное сообщеніе, 31 док. 1902. 
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кожность отсутствуетъ. Здѣсь уже приходится заботиться о 
томъ, чтобы съ одной стороны эти пузыри не быди видны сна¬ 
ружи и не обезображивали отливку, а съ другой стороны, чтобы 



Рис. 109. 

Структура Я. Превосходна, Пузыри ідеподц- 
жсіиі очиш, глубоко. 

Мл+ 5,9 а|__0,?8>. 


Рдс. ПО. 

Сгруктура 0. Много ипѣшннхі» пузырей н 
ракоБинд. Боло анку портятъ внѣшніе пу¬ 
зыри. ОтЛйм при с.ішішочъ высокой тем¬ 
пературѣ. Бели бы температура Оыла нор¬ 
ма лміа, структура была бы А. 


они по своему расположенію ее значительно не ослабляли. Въ 
общемъ говоря, даже и глубоко расположенные пузыри неже¬ 
лательны. Слѣдуетъ имѣть въ виду, что температура отливки 

часто должна быть очень вы¬ 
сока, чтобы сталь могла запол¬ 
нить до затвердѣвапія всѣ узкія 
части формы. 

Помимо вышеуказанныхъ эле¬ 
ментовъ, а также температуры 
и состава, которые оказываютъ 
вліяніе ыа газовые пузыри, надо 
указать еще на то, что значи¬ 
тельные наружные пузыри воз¬ 
никаютъ подъ вліяніемъ сырыхъ 
формъ; это обстоятельство сильно 
затрудняетъ примѣненіе формъ 
изъ сырого песка для стальныхъ отливокъ. 

295) Ликвація (См. § 76 и 77).—Затвердѣваніе большой сталь¬ 
ной болванки идетъ постепенно снаружи внутрь, причемъ при 
ватвердѣваніи каждый слой стремится выдѣлить изъ себя въ 
находящуюся еще въ расплавленномъ состояніи внутреннюю 



Рис. ш. 

Структура іг . Большое чи<мо внѣілпихъ пу¬ 
зырей и К 04 Д.ЦО изъ ввуірсинихъ иузырой. 
Отлита прл слвшкоаъ казной температурѣ. 
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часть тѣ примѣси» которыя въ немъ содержатся, особенно угле¬ 
родъ, фосфоръ и сѣру; послѣдніе, такимъ образомъ, концентри¬ 
руются въ той части болванки, которая замерзаетъ послѣдней. 
Это явленіе извѣстно подъ названіемъ ликваціи. 

Обыкновенно ликвація бываетъ рѣзче всего выражена во¬ 
кругъ нижней части раковины; это служитъ Также одной изъ 
причинъ, почему слѣдуетъ отбрасывать ту часть болванки, гдѣ 
находится раковина. Очевидно, что въ этомъ мѣстѣ ликвація 
вредно отзывается на металлѣ, сообщая ему неопредѣленный 
избытокъ фосфора и сѣры, но съ другой стороны она обусло¬ 
вливаетъ большую чистоту остальной части болванки. Поэтому 
иногда слѣдуетъ скорѣе способствовать ликваціи, чѣмъ ей пре¬ 
пятствовать. 

Примѣромъ крайне рѣзко выраженной ликваціи можетъ слу¬ 
жить слѣдующій случай: 




Углеродъ. 

Кремній. 

Марга¬ 

нецъ. 

Фосфоръ. 

Сѣра. 



Первоначальный со¬ 
ставъ металла въ проц. 

0,24 

0,336 

0,07 

0,089 

0,074 



Составъ той части, гдѣ 
больше всего выраже¬ 
на лшевація. 

1,27 

0,41 

1,0В 

0,753 

0,418 



296) Прессованіе стальныхъ болвановъ съ проводавпва» 
ніемъ*).—Обычный методъ или методъ \ѴЪій\ѵоггЬ’а для уничто¬ 
женія раковинъ и газовыхъ пузырей состоитъ въ томъ, что 
цилиндрическую болванку подвергаютъ при затвердѣваніи силь¬ 
ному давленію, при чемъ послѣднее прилагается къ верхней ея 
часта. Везъ внѣшняго воздѣйствія, охлаждаясь, болванка сокра¬ 
щалась бы какъ въ продольномъ, такъ и въ поперечномъ на¬ 
правленіи, изложница же бы одновременно расширялась подъ 
вліяніемъ тепла, получаемаго ёю отъ болванки. Поперечное сжа¬ 
тіе болванки удаляетъ ее отъ стѣнокъ изложницы, поперечное 
же расширеніе изложницы удаляетъ ее отъ поверхности бол¬ 
ванки. Такимъ образомъ существуетъ двойное стремленіе къ 

*) Изъ статьи автора для «Керогі оі іЬе Соттізвіопѳг-Сѳпогаі Гог іііе 
ІІпііеД Зі&іеэ го ІЬѳ Іпіегпагіоааі СГпіѵѳгааІ ЕхрозШоп», Рагів, 1300, т. V. 
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образованію пустого пространства между болванкой и стѣнками 
изложницы. По системѣ ^ѴШіѵогйі’а, болванка подвергается 
сдавливанію въ продольномъ направленіи, при чемъ она ука- 
рачивается и раздается, и тѣмъ самымъ компенсируется какъ 
продольное и поперечное ея сжатіе при охлажденіи, такъ и 
расширеніе изложницы. При этомъ болванка раздается до 
извѣстной степени подобно цилиндру изъ резины, но только до 
извѣстной степени. Ибо, при переходѣ ивъ жидкаго въ твердое 
состояніе металлъ принимаетъ промежуточное тѣстообразное со¬ 
стояніе, при воторомъ онъ уже утрачиваетъ подвижность, свой¬ 
ственную жидкому состоянію, и не обладаетъ еще тягучестью, 
которой отличается твердое состояніе. Именно въ этомъ состоя¬ 
ніи чаще всего и происходитъ разрывъ металлическихъ отли¬ 
вокъ. Находящаяся въ этомъ состояніи болванка при продоль¬ 
номъ сдавливаніи испытываетъ то же, чтд испытала бы бочка, 
не скрѣпленная обручами; подобно тому, какъ клепки послѣд¬ 
ней должны были бы разойтись, точно также и въ коркѣ бол¬ 
ванки возникаютъ продольныя трещины. Нѣтъ сомнѣнія, что 
эти трещины въ сильной степени уменьшаютъ то усиліе, кото¬ 
рое требуется для сдавливанія болванки, потому что растрескав¬ 
шаяся корка представля егъ гораэдо меньш ее сопротивленіе, 
чѣмъ если бы она охватывала внутреннюю часть болванки въ 
видѣ сплошного цилиндра. Это явленіе имѣетъ, однако, и вред¬ 
ную сторону. Дѣло въ томъ, что когда корка трескается, то на¬ 
ходящійся еще въ расплавленномъ состояніи металлъ осевой 
части болванки, болѣе богатый углеродомъ и фосфоромъ, вслѣд¬ 
ствіе ликваціи, выступаетъ черезъ зти трещины наружу и об¬ 
разуетъ продольныя прослойки иного состава, чѣмъ остальная 
часть корки. Если бы не эти трещины, то примѣси, сконцен¬ 
трировавшіяся подъ дѣйствіемъ ликваціи, такъ и остались бы 
въ осевой части болванки, гдѣ игъ присутствіе въ большин¬ 
ствѣ случаевъ не оказывало бы особаго вреда, потому что они 
находились бы вблизи нейтральной оси болванки; кромѣ того, 
часто, при просверливаніи болванки по продольной оса, они н со¬ 
вершенно удаляются. Короче говоря, болванка, раздаваясь, тре¬ 
скается, и это выгодно въ томъ отношеніи, что требуется мень¬ 
шее усиліе для ея сдавливанія, но въ то асе время вредно, по¬ 
тому что при этомъ выступаетъ наруасу осевая часть металла, 
гдѣ рѣзче всего выражена ликвація. Раздается асе болванка 
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потому, что она обладаетъ стремленіемъ отойти отъ стѣнокъ 

Й8ЛОЖНЙЦЫ. 

Описанныхъ явленій можно избѣжать при примѣненіи спо¬ 
соба, принятаго въ Зі.-Еііеппе во Франціи (ргосбіё <Іе сотргез- 
эіоп раг ігеШа^е, Ропйегіез, Гог§еа еі Асіёгіез йе 8аіп6-Еііепде). 
Сиособъ этотъ состоитъ въ томъ, что болванкѣ, которая подле¬ 
житъ сдавливанію, придаютъ при отливкѣ въ коническую из¬ 
ложницу форму усѣченнаго конуса. Затѣмъ, прилагая давленіе 
къ основанію болванки, вдавливаютъ ее въ эту изложницу. 
Если мы будемъ загонять конусообразную втулку въ конусо¬ 
образное отверстіе, радіальное давленіе на стѣнки послѣдняго 
будетъ очень велико. Точно такъ же и здѣсь болванка испы¬ 
тываетъ огромное давленіе со стороны стѣнокъ изложницы. 
Умѣренное давленіе, приложенное къ основанію болванки, вы¬ 
зываетъ огромное радіальное давленіе на ея поверхность, вдавли¬ 
ваетъ ее и заставляетъ металлъ заполнять раковину тотчасъ 
по мѣрѣ ея образованія. 

Критическій разборъ сравнительныхъ достоинствъ этого спо¬ 
соба, а также способовъ 'ѴѴ'іііЬдѵогіЬ’а и 8. Т. ^УіПіатз’а 1 ) 
выходитъ за предѣлы даннаго труда. Укажемъ только на то, 
что прессованіе съ проволакиваніемъ, при правильномъ примѣ¬ 
неніи 8 ), даетъ возможность избѣгнуть проступанія черезъ тре¬ 
щины металла изъ осевой части болванки, сопровождающаго 
прессованіе большихъ болванокъ по способу \Ѵ т Ьіі\ѵогіЬ’а, а 
также и по способу ШШашз’а. Кромѣ того, при прессованіи 
съ проволакиваніемъ вовсе не требуется прилагать къ концу 
болванки такого большого усилія, какъ про прессованіи по спо¬ 
собу ^ѴШ^оПЬ’а, ибо при первомъ усиленіе давленія, вызывае¬ 
мое конической формой изложницы, должно перевѣшивать уве¬ 
личеніе сопротивленія, обусловливаемое 1) конической формой 
изложяиіщ, 2) тѣмъ, что стѣнки болванки остаются цѣльными 
и не трескаются, какъ при способѣ 'ѴШі^огІІі’а, 3) сопротивле¬ 
ніемъ твердаго основанія болванки сдавливанію. Однако, все 


1 ) Патентъ въ Соѳд. Штатахъ 831356, 8 декабря 1886. 

*) Дрн правильномъ примѣненіи, такъ какъ сдавливаніе верхней части 
должно сопровождаться ея проволакиваніемъ, а для этого вся болванка долж¬ 
на продвигаться вдоль изложнвды. Для того же, чтобы прово даквваніе было 
одинаково какъ въ верхней, танъ н въ нижней частя бодвадвн, стѣнки из¬ 
ложницы должны вѳ только образовать конусъ, но и быть вогнутыми. 
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же при этомъ способѣ требуется гораздо большее давленіе, чѣмъ 
при очень дѣйствительномъ способѣ прессованія болванокъ, пред¬ 
ложенномъ \ѴШіа тз’омъ. 

297) Иодогрѣвахельныя печи. —Очень большое значеніе 
имѣло введеніе въ практику тенлоуравнвтельнаго колодца б^ег^а, 
а также дальнѣйшее развитіе, которое получили непрерывно 
дѣйствующія печи или печи типа Ескгпап’а. Въ то время, какъ 
внѣшняя корка стальной болваніш при охлажденіи достигаетъ 
уже значительной прочности, внутренняя ея часть находится 



Ѵис. 112. Колодезь Оіогз’а. 
(Зоакіпё Ри.). 


еще при гораздо болѣе высокой 
температурѣ, чѣмъ это допустимо 
для прокатки или проковки. Ука¬ 
занная разница настолько ве¬ 
лика, что избытка теплоты вну¬ 
тренней части было бы болѣе 
чѣмъ достаточно для того, чтобы 
нагрѣть внѣшнюю корку до тем¬ 
пературы, требуемой для про¬ 
катки, если бы мы только могли 
остановить или сильно задер¬ 
жать отдачу теплоты этою кор¬ 
кой. Такимъ образомъ, для того, 
чтобы довести такую болванку 
до температуры прокатка, вовсе 
не надо ее нагрѣвать, такъ какъ 
средняя ея температура даже 
выше той, которая требуется; 
надо дать только возможность 


температурѣ равномѣрно распредѣлиться по всей массѣ болванки. 
СЦег8 достигаетъ этого, помѣщая не вполнѣ затвердѣвшія бол¬ 
ванки въ хорошо защищенный «колодезь» изъ кирпича, нагрѣ¬ 
тый избыточнымъ тепломъ предыдущаго ряда болванокъ. Такое 
устройство (рве. 112) имѣетъ три преимущества, 1 ) болванка до¬ 


водится до желаемой температуры безъ всякаго расхода топлива; 
2) потеря желѣза, вызываемая окисленіемъ внѣшней корки бол¬ 
ванки, очепь мала, потому что небольшое количество атмосфер¬ 
наго кислорода, которое находится въ колодцѣ, не возобновляется, 
тогда какъ въ обыкновенной подогрѣвательной печи всегда есть 
притокъ свѣжаго запаса кислорода; 8) при охлажденіи болванки 
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остается въ вертикальномъ положеніи, благодаря чему усадочная 
раковина получается въ верхней ея части, которая можетъ быть 
отрѣзана (см. § 293). Въ такомъ видѣ эта система не совсѣмъ 
удобна, потому что въ случаѣ задержки при подачѣ болванокъ 
колодцы слишкомъ остываютъ; вслѣдствіе этого слѣдующая 
партія болванокъ или недостаточно прогрѣвается, или выравни¬ 
ваніе температуры занимаетъ слишкомъ много времени. Для 
устраненія этого недостатка въ настоящее время обыкновенно 
прибѣгаютъ къ нагрѣванію колодцевъ при помощи регенератив¬ 
ной системы Сименса (§ 279). Достигаемая такимъ путемъ боль¬ 
шая приспособляемость системы перевѣшиваетъ какъ расходъ 
на топливо, такъ и потерю желѣза вслѣдствіе окисленія его 
генераторнымъ газомъ. 

Система фегв’а неприложима къ болванкамъ небольшого 
размѣра или къ такъ называемымъ «заготовкамъ» (ЪШеіе) 1 ), по¬ 
тому что они не обладаютъ избыткомъ внутренняго тепла, подобно 
большимъ болванкамъ. По этой причинѣ въ настоящее время 
заготовкамъ даютъ передъ прокаткой вполнѣ охладиться. Подо- 
грѣваніе заготовокъ для дальнѣйшей прокатки сопровождается 
очень большой лотерей тепла, если вести его не непрерывно, 
т. е. загружать въ подогрѣвательную печь партію заготовокъ, 
нагрѣвать ее до температуры прокатки и затѣмъ всю заразъ 
извлекать изъ печи для прокатки; ибо только въ первый пе¬ 
ріодъ нагрѣвапія поверхность болванокъ достаточно холодна, 
чтобы утилизировать все тепло пламени. По мѣрѣ дальнѣйшаго 
хода нагрѣванія температура болванокъ становится все ближе 
къ температурѣ пламени, и утилизація тепла непрерывно умень¬ 
шается. При такой системѣ, слѣдовательно, большая часть 
тепла, развиваемаго въ печи, ускользаетъ съ продуктами го¬ 
рѣнія. При системѣ же непревывнаго нагрѣванія (рис. 113) 
это тепло улавливается, потому что пламя приходитъ въ сопри¬ 
косновеніе послѣдовательно съ все менѣе нагрѣтыми заготов¬ 
ками, А —Р, и въ концѣ концовъ съ совершенно холодными, а 
слѣдовательно и лучше всего поглощающими тепло. 


3 ) Віііеіз— это бруски съ поперечнымъ сѣченіемъ отъ 2 до б кв. дюймовъ, 
которые представил ютъ собой промежуточный продуктъ, получаемый при про¬ 
каткѣ большихъ болванокъ. Ивъ нихъ далѣе прокаткой получаются прутья, 
листы я т. п. 
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Рис. ИЗ. Непрерывно дѣйствующая подогрѣвательная печь С. Н. Мог&ап’а для 2-хъ дюйм, заготовокъ, 

длиною 30 ф. 

А— наиболѣе горячая заготовка, готовая для прокатки; в — выходная дверца; с—поршень для продвпганія заготовокъ; 
В — охлаждаемыя водою трубы, по которымъ продвигаются заготовки; я—магнезитовые кирпичи, по которымъ скользятъ го¬ 
рячія заготовки; /^--заготовка, поступившая въ печь послѣдней; с— подвѣсная крыша; Я— поступающій воздухъ, подогрѣтый 
въ Си въ трубахъ Я; .7—поступающій газъ; I —пламя Я— удаляющіеся продукты горѣнія; Я— трубы, по которымъ проходятъ 
продукты горѣнія. Во многихъ изъ такихъ рекуперативныхъ печей, продукты горѣнія проходятъ вокругъ трубъ, тогда какъ 

подогрѣваемый воздухъ проходитъ внутри трубы. 


Вытащивъ горячую заготовку А изъ оконца В , продвига¬ 
ютъ при помощи механическаго приспособленія С весь рядъ 
заготовокъ; послѣднія скользятъ по наклоннымъ трубкамъ В , 
охлаждаемымъ циркулирующей въ нихъ водой, а въ болѣе го- 
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рячей части печи по магнезитяымъ кирпичамъ К Желѣзо, 
будучи до-красна накалено, легко скользитъ по кирпичамъ. 
Затѣмъ въ верхній конецъ печи загружается новая холодная 
заготовка, черезъ В вытаскиваютъ слѣдующую нагрѣтую заго¬ 
товку и т, д. Чтобы уменьшить потери въ видѣ концевыхъ 
отрѣзковъ и вообще для экономіи, эти заготовки иногда дѣлаютъ 
длиною до 30 футъ (наир., какъ это указано на рис, 113). Съ 
цѣлью сдѣлать печь достаточно обширной для вмѣщенія такихъ 
длинныхъ заготовокъ, крыша ея подвѣшивается, какъ это здѣсь 
изображено, на днухъ рядахъ желѣзныхъ канатовъ. 

Какъ только конецъ заготовки покажется изъ печи, онъ 
поступаетъ въ первый изъ ряда прокатныхъ становъ, затѣмъ 
тотчасъ поступаетъ въ слѣдующій и т. д. Такимъ образомъ 
прежде, чѣмъ заготовка до половины покажется изъ печи, ея 
переднему концу уже придается прокаткой окончательный видъ 
сравнительно тонкаго, круглаго или квадратнаго сѣчевія прута, 
длиною въ 300 футъ. 

Правда, при системѣ не непрерывнаго нагрѣванія, уходящее 
тепло можно утилизировать подъ паровыми котлами или ула¬ 
вливать при помощи регенераторовъ Сименса. Но по всей 
вѣроятности утилизація тепла при примѣненіи регенераторовъ 
должна быть не такъ полна, какъ при системѣ непрерывнаго 
нагрѣванія. Ибо въ послѣднемъ случаѣ тепло передается металлу 
пламенемъ непосредственно, во второмъ же при посредствѣ реге¬ 
нераторовъ. Кромѣ того, вѣроятно, кирпичная кладка регене¬ 
раторовъ хуже улавливаетъ тепло, чѣмъ желѣзныя заготовки 
при непрерывной системѣ нагрѣванія. Если сравнивать способ¬ 
ность кирпичной кладки улавливать тепло съ холоднымъ желѣ¬ 
зомъ, то, вѣроятно, окажется, что недостатки кирпича—плохая 
теплопроводность н малая теплоемкость—перевѣшиваютъ его 
преимущества—неровную поверхность и пористость. 

298) Прокатныя мастерскія.—Мастерскія, устроенныя по 
типу Вейзоп’а, гдѣ прокатка ведется непрерывнымъ способомъ 
(изъ стана въ станъ), получили широкое распространеніе. Въ такія 
мастерскія поступаютъ ваготовки, имѣющія въ сѣченіи до 4 на б 3 /* 
дюйма, и прокатываются въ листы, полосы, ленты для связыванія 
хлопковыхъ кипъ и другіе продунты важнаго значенія. При 
этой системѣ прокатные станы располагаются одинъ за дру¬ 
гимъ, а не, какъ обычно, въ рядъ. Передній конецъ данной 
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стальной заготовки пропускается черезъ одну пару валковъ, 
затѣмъ немедленно черезъ другую и такъ далѣе и, пройдя че¬ 
резъ послѣднюю, имѣетъ въ діаметрѣ, скажемъ, три четверти 
дюйма, тогда какъ задній конецъ заготовки еще не поступилъ 
въ первую пару валковъ, или даже еще не показался изъ 
подогрѣвательной печи. Благодаря тому, что почти вовсе не 
теряется времени между послѣдовательными пропусками, яв¬ 
ляется возможнымъ въ одинъ пріемъ прокатывать большія бол¬ 
ванки въ тонкіе очень длинные прутья и тѣмъ самымъ сильно 
уменьшать потерю металла въ видѣ концевыхъ отрѣзковъ. 
Когда прутъ получится достаточно тонкій, чтобы его можно 
было сгибать, дальнѣйшую прокатку можно вести по бельгій¬ 
ской системѣ, при которой прокати :.;е станы размѣщаются не 
одинъ за другимъ, а въ рядъ; передній конецъ прута по вы¬ 
ходѣ изъ-подъ одной пары валковъ сгибается въ ручную или 
механически на 180° и пропускается вновь черевъ тотъ же 
станъ. 

Комбинируя эти двѣ системы, изъ когорыхъ одна разрабо¬ 
тана С. II. Мог^ап’омъ, другая О-агг еМ’омъ, прокатываютъ 
въ одинъ пріемъ заготовки 3 X 3 дюйма въ пруты діаметромъ 
въ 8 / 4 дюйма и длиною около 230 футъ. 

299) Молоты и гидравлическіе прессы. —Спросъ на очень 
большія поковки, въ особенности на броневыя плиты и орудія, 
повелъ за собою постройку огромныхъ паровыхъ молотовъ. 
Падающая часть наибольшихъ изъ нихъ, напр. въ ВеШейеш, 
Ра., вѣситъ до 126 тоннъ. Но даже такой громадный молотъ 
представляетъ собой не особенно дѣйствительное орудіе для 
проковки большихъ предметовъ, потому что дѣйствіе его удара 
сосредоточивается на поверхности поковокъ и не проникаетъ 
въ достаточной мѣрѣ въ глубину. Повидимому, днн большихъ 
паровыхъ молотовъ сочтены. 

Въ частности, указанный выше молотъ былъ замѣненъ ги¬ 
дравлическимъ прессомъ, развивающимъ давленіе до 14,000 
тоннъ. Этотъ прессъ приводится въ дѣйствіе водой подъ да¬ 
вленіемъ въ 7,000 футовъ на кв. дюймъ, подаваемой насосами 
въ 16,000 лошадиныхъ силъ. Для проковки валовъ и другихъ 
предметовъ, которые не легко выдѣлывать при помощи про¬ 
катки, такъ какъ сѣченіе ихъ не однородно, гидравлическій 
прессъ, повидимому, нашелъ очень прочное примѣненіе н далеко 



Таблица 17. 

Пониженіе стоимости производства желѣзныхъ продуктовъ въ Америкѣ.—С. КігсЬоЛ. 




Періодъ 

времени. 

Стоимость, прибыль и производительность КЪ 
концу періода, выраженныя въ процентахъ 
таковыхъ же въ началѣ періода. 






Сто 

И М 0 

с т ь: 


ев 

2 д 

Я Р 1 • 
н ^ 

МѢСТНОСТЬ. 

ПРОИЗВОДСТВО. 

Отъ 

До 

Руды. 

Топлива. 

Работы. 

Общая. 

Общая за 
искд. сырыхъ 
матеріаловъ. 

Прибыль н 
тонну. 

Суточная пре 
водительное 
печи и т. і 

Большой заводъ на югѣ . 

Производство чугуна . . 

1889 

1898 

79 

64,1 

51,9 

63,4 

< 

47,9 

167,7 

Сѣверо-восточный раіонъ 

» » . . 

1890 

1898 

103,7 

97 

61,1 

65,8 

— 

33,9 

163,3 

Питтсбургскій раіонъ . . 

» » . . 

1887 

1897 

— 

— 

46 

— 

44 

— 

— 

Восточный раіонъ.... 

Производство бессемеров¬ 
скихъ стальныхъ бол¬ 
ванокъ . 

1891 

1898 



75 

64,39 

_ 


107 

Питтсбургъ.. 

Производство бессемеров¬ 
скихъ стальныхъ бол¬ 
ванокъ . 

1887 

1897 



_ 


52 



Не указано . 

% 

Прокатка прутьевъ для 
проволоки . 

1888 

1898 


— 

— 

63,6 

— 


325 


С4 


Молоты и гидравлическіе прессы. 
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оставляетъ за собой по удобству всѣ остальныя приспосо¬ 
бленія. 

Хотя большой, въ 14,000 тоннъ, прессъ въ ВеШеЬет’ѣ съ 
успѣхомъ примѣняется и для выдѣлки броневыхъ плитъ съ 
однороднымъ сѣченіемъ, однако въ этомъ случаѣ прокатные 
станы обладаютъ извѣстными преимуществами. На заводѣ Круппа 
вся броневая плита получается теперь путемъ прокатки, при 
чемъ діаметръ валковъ достигаетъ 4 футъ, длина ихъ 12 футъ, 
толщина же болванокъ, поступающихъ въ прокатку, доходитъ 
до 4 фугъ. 


Статистическія данныя. 

300) Стоимость производства.—Стоимость производства же- 
лѣва и стали понизилась чрезвычайно сильно, какъ это можно 
видѣть изъ таблицы 17, гдѣ приведено нѣсколько примѣровъ 
изъ американской практики. Здѣсь можно видѣть, что пониже¬ 
ніе общей стоимости производства достигло 35°/о, стоимость же 
работы помизилась еще больше, въ одномъ случаѣ на 54% за 
періодъ отъ семи до десяти лѣтъ. Стоимость работы понизилась 
вслѣдствіе улучшеній въ администраціи и примѣненія механи¬ 
ческихъ приспособленій, а не вслѣдствіе пониженія заработной 
платы. 

Согласно Сагпе^іе, на одномъ изъ самыхъ большихъ амери¬ 
канскихъ желѣзодѣлательныхъ заводовъ, средній заработокъ 
всѣхъ лицъ, получающихъ поденную плату, включая сюда, 
рабочихъ, механиковъ и мальчиковъ, въ 1901 г. составлялъ бо¬ 
лѣе 4 долларовъ въ день, принимая въ году 311 рабочихъ дней. 
Насколько стали выгодны пріемы добычи руды, доставки ея и 
переработки, указываетъ хотя бы то, что, согласно Сагпедіе, 
стальныя заготовки не безъ выгоды продавались по 13,96 дол¬ 
ларовъ за тонну и въ очень большомъ количествѣ по 16 дол¬ 
ларовъ за тонну. При этомъ надо имѣть въ виду, что въ стои¬ 
мость каждой тонны входила добыча и перевозка за 1,000 миль 
2 тоннъ руды, добыча и коксованіе 1,3 тонны угля и перевозка 
кокса за 60 миль, выломка 7* тонны известняка и перевозка 
его за 140 миль, помимо расходовъ на выплавку руды, перера¬ 
ботку получающагося чугуна на сталь и прокатку стали въ 
рельсы. 
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Таблица 18 указываетъ пониженіе цѣнъ. Цѣна на свароч¬ 
ное желѣзо достигла въ Филадельфіи 155 долларовъ въ 1815 г., 
затѣмъ понизилась до 80 долларовъ и вновь достигла 115 дол¬ 
ларовъ 1837 г. Бессемеровскіе рельсы продавались при обезцѣ¬ 
ненной валютѣ 1808 г. по 174 доллара, по 17 долларовъ въ 
1898 г. и по 28 долларовъ въ 1901 г. 

Обращаемъ вниманіе на то, что эти цѣны являются край¬ 
ними, тогда какъ приводимыя въ таблицѣ 18 представляютъ 
собой среднія цѣны за годъ. 


Таблица 18. 

Пониженіе цѣнъ на нѣкоторые продукты 1 )« 


Сродная цѣна въ Пенсильваніи за тон а у 
въ 2245 фунтовъ. 



годъ. 

Сварочное 

Жедѣа- 

Стальные 

№ 1 



. 


ныо рель- 


.ІнтѳЯвий 



желѣзо. 

си. 

рельсы. 

чугунъ. 

1800, 

январь . 

1001 я. 





1815, 

февраль. 

155 

— 

— 

— 

1824, 

ноябрь . 

«Окёв 

— 

— 

— 

1837, 

апрѣль . 

тЫ* 

— 

.— 

_ 

1850, 

средняя. 

59,54 


47,88 

— 

20.88 

1865 

» .... 

106,38 

ф 

98,62 

158,50 

40,12 

1870 

» .... 

78,1« 

о 

± 

72,25 

106,75 

33,25 

1880 

» .... 

60,38 

а 

49,25 

07,50 

28,50 

1890 

» .... 

45,92 

Ій 


31,75 

18,40 

1898 

* .... 

23,97 

«в 

а 

_ 

17,02 

11,66 

1899 

» .... 

43,68 

о 

а. 

_ 

28,12 

19,36 

1900 

» .... 

48,10 

С 

_ 

32,29 

19,08 

1901 

* .... 

40,32] 


— 

27,33 

15,87 


301) Ростъ производства. —Въ 1810 г, производство чугуна 
въ Соед. Штатахъ составляло около 7°/о мірового производства, 
въ 1830, 1850 и 1860 гг. почти что 10°/о; въ 1820 г. производ¬ 
ство чугуна въ Соед. Штатахъ составляло около одной трети 
' ихъ производства въ 1810 г. По окончаніи междуусобной вой¬ 
ны производство начало увеличиваться скачками и въ 1901 г. 
уже стало въ 19 разъ больше, чѣмъ въ 1866 г. Оно составляло 


*) Въ долларахъ, 

2 ) 1867 г. 

Зв 


»Е$Ь 80 Я СТАДЪ. 
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14% мірового производства въ 1870 г., 21 °/о въ 1880 г. и 34% 
въ 1890—1900 гг. Между 1880 и 1901 гг. производство чугуна 
въ Великобританіи возросло на 21%, въ Соед. Штатахъ бо¬ 
лѣе, чѣмъ учетверилось, въ Германіи и Люксембургѣ почти 
утроилось, міровое же производство болѣе, чѣмъ удвоилось. 
Производство стали возрасло еще болѣе рѣзко. Въ 1901 г. въ 
Соед. Штатахъ оно было почти въ 1,000 разъ больше, чѣмъ 
въ 1865 г. Въ 1865 г. производство стали въ Соед. Штатахъ 
составляло 3% мірового производства, въ 1870 г.—10%, въ 
1880- 30%, въ 1890 г.—36% и въ 1900 г.—38%. Между 1880 и 
1901 гт. производство стали въ Великобританіи возросло почти 
въ четыре раза, въ Соед. Штатахъ почти въ одиннадцать разъ. 
Какъ уже было указано, изъ общаго количества производимыхъ 
въ Соед. Штатахъ сварочнаго желѣза и стали, сталь соста¬ 
вляла 2% въ 1865 г., 37% въ 1880 г. и около 85% въ 1899 г. 
За эти 19 лѣтъ вѣкъ желѣза перешелъ въ вѣкъ стали. 

Потребленіе желѣза на одного жителя въ Великобританіи со¬ 
ставляло, за исключеніемъ экспорта, 144 фунта въ 1855 г., 250 
фунтовъ въ 1890 г./и 292 фунта въ 1900 г., въ Соед. Шта¬ 
тахъ 62 фунта въ 1850 г., 318 фунтовъ 1890 г., 387 фунтовъ 
въ 1900 г. и 464 фунта въ 1901 г. или въ семь съ половиною 
разъ больше, чѣмъ съ 1850 г. Среди главныхъ причинъ, обу¬ 
словливающихъ ростъ потребленія желѣза можно указать, по* 
мимо общаго увеличенія богатства и успѣховъ цивилизаціи, на 
то, что промышленность отвлекаетъ все большее число людей 
отъ занятія земледѣліемъ. Всѣ же почти машины, которыя тре¬ 
буются для промышленныхъ цѣлей, дѣлаются изъ желѣза. Кро¬ 
мѣ того, на ростъ потребленія желѣза окавала сильное вліяніе 
замѣна дерева желѣзомъ для постройки судовъ и мостовъ; ши¬ 
рокое примѣненіе желѣза для балокъ, колоннъ и другихъ ча¬ 
стей при постройкахъ зданій; развитіе желѣзныхъ и электриче¬ 
скихъ дорогъ; введеніе проволочныхъ изгородей. 

Значеніе Германіи и Люксембурга, какъ производителей же¬ 
лѣза, возросло въ сильной степени вслѣдствіе изобрѣтенія основ¬ 
ныхъ бессемеровскаго и мартеновскаго, процессовъ ТЬотаз’омъ, 
благодаря чему фосфористыя руды этихъ странъ пріобрѣли 
огромную цѣнность. Соед. Штаты обязаны развитіемъ произ¬ 
водства отчасти увеличенію своего населенія; широкому мас¬ 
штабу, по которому ведется производство; открытію дешевыхъ, 
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богатыхъ рудъ въ области МеваЬі у Верхняго Озера. Но, при 
всѣхъ этихъ благопріятныхъ условіяхъ, тѣ тысячи миль, которыя 
отдѣляютъ залежи руды Верхняго Озера отъ дешеваго угля 
Пенсильваніи, оказали бы очень серьезное вліяніе на развитіе 
американское желѣзодѣлательное промышленности, если бы не 
произошло такого удивительнаго удешевленія перевозки. А 
такъ какъ послѣднее вызвано тѣмъ же классомъ людей, кото¬ 
рые раэвили и желѣзодѣлательную промышленность, то при даль¬ 
нѣйшемъ анализѣ, безъ сомнѣнія, придется заключить, что это 
развитіе надо приписать въ значительной степени расовымъ 
качествамъ. То же самое можно сказать и относительно развитія 
германской желѣзодѣлательной промышленности. Интересно от¬ 
мѣтить, что въ трехъ близкихъ по крови странахъ—Великобри¬ 
таніи, Соед. Штатахъ, Германіи и Люксе му ріѣ—въ 1900 г. про¬ 
изводство чугуна составляло 77°/о, стали 79°/о мірового производ¬ 
ства. Кромѣ того, замѣтимъ, что тѣ четыре процесса, при помощи 
которыхъ выдѣлывается почти вся сталь и сварочное желѣзо— 
пудлинговый, тигельный, основной и кислый бессемеровскій и 
мартеновскій процессы, а также паровой молотъ и валки съ 
ручьями для прокатки стали и желѣза—были изобрѣтены бри¬ 
танцами (если можно за такового считать 8іг С. біещепэ’а). 
^Только въ случаѣ мартеновскаго процесса Великобританія должна 
дѣлить честь изобрѣтенія съ Франціей. 
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Доменная печь. 

302) Доменная печь представляетъ собой огромную шах¬ 
тенную печь, высота которой во многихъ случаяхъ достигаетъ 
100 футъ и максимальный внутренній діаметръ 25 футъ. Об¬ 
щій видъ доменной печи представленъ на рис. 89, но детали 
ея измѣняются въ зависимости отъ мѣстныхъ условій, а еще 
болѣе отъ традицій. 

Печь, во время работы, всегда наполнена сверху до низа 
коксомъ или другимъ топливомъ, известнякомъ и желѣзной ру¬ 
дой (рис. 114). Какъ будетъ, однако, вскорѣ указано, въ ниж¬ 
ней ея части находится только топливо. Руда, флюсъ и то¬ 
пливо засыпаются сверху при помощи загрузочнаго аппарата и 
образуютъ непрерывный столбъ, простирающійся отъ верхняго 
конца печи до ея дна. Черевъ отверстія, находящіяся у дна 
печи и называемыя фурмами, вводится мощное дутье, обыкно¬ 
венно сильно подогрѣтое. Подъ вліяніемъ послѣдняго происхо¬ 
дитъ сгораніе топлива и развивается очень высокая темпера¬ 
тура, достаточная для того, чтобы плавилась руда, желѣзо ко¬ 
торой ко времени достиженія ею этой области возстанавли¬ 
вается до металлическаго состоянія. Такимъ обраэомъ, весь этотъ 
столбъ, состоящій изъ твердыхъ веществъ, медленно опускается, 
по мѣрѣ того, какъ понемногу съѣдается его нижній конецъ; 
топливо, содержащееся въ пемъ, сгораетъ подъ вліяніемъ дутья, 






Обозначенія: ** куски кокса * 
куоки руды 9, 

КУСКИ Н8ВѲСТН *-• --- - - - О 

кадди шлака -------- -- - - Д 

кадди желѣза - -->. { 

сдой расплавленнаго шлака-* -• ЩѴ] 
слой расплавленнаго желѣза - - 

Рис, 114. Донѳнная печь. 

* На самомъ дѣлѣ руда н известь яалодягсл здѣсь не въ кускахъ, а въ порошкѣ. Оиѣ ітШ- 
жѳнец здѣсь въ видѣ кусковъ вслѣдствіе тою, что представить нхъ на рисувкѣ въ видѣ оо« 

рюшка очень затруднительно. 
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а остальныя вещества сплавляются вслѣдствіе высокой темпе¬ 
ратуры, развиваемой горѣніемъ этого топлива. 

Нѣкоторое представленіе о ходѣ этихъ процессовъ можетъ 
дать рис. 114, на которомъ представлена нижняя часть печи. 
Выше «уровня плавленія» видны куски кокса, а также куски 
руды и известняка (руда и известнякъ изображены здѣсь въ 
видѣ кусковъ, на самомъ же дѣлѣ они засыпаются измельчен¬ 
ными). 

Немного ниже уровня плавленія въ твердомъ состояніи на¬ 
ходится только коксъ, такъ какъ здѣсь уже температура на¬ 
столько высока, что все остальное, кромѣ кокса, плавится и 
стекаетъ по каплямъ на дно печи. Вѣроятно, дѣло обстоитъ при¬ 
близительно такъ, какъ это изображено на рисункѣ 1 ). 


*) Вполнѣ естественно было бы предположить, что нижняя частъ столба 
изъ кокса, известняка и руды проникаетъ черезъ рас план лепное желѣзо и 
покоится на сановъ двѣ печи, такъ новъ вѣсъ этого столба оказываетъ 
огромное давленіе. 

Для нашихъ настоящихъ цѣлей совершенно несущественно, простирается 
іи боксъ до самого дна почв ил в, погружаясь въ шляпъ, только доходить до 
извѣстнаго уровня. Какъ въ томъ, такт» и въ другомъ случаѣ коксъ долженъ 
дѣйствовать сильно возстановляющимъ образомъ на шлакъ я энергично на* 
углероживать желѣзо, по мѣрѣ того, какъ послѣднее стекаетъ по немъ внизъ 
отъ уровня плавленія. 

Нельзя од нано не указать па то, что нѣкоторые металлурги, основыва*’ 
зсь на объемѣ горна доменной печи и на количествѣ расплавленнаго металла 
в шлака, вытекающихъ при каждомъ выпускѣ, полагаютъ, что коксъ но про¬ 
никаетъ черезъ расплавленное желѣзо. Конечно, если бы столбъ кокса про¬ 
никалъ до пи за и о окон лея на днѣ печи, онт. занималъ бы по крайней мѣрѣ 
половину объема горна и уменьшалъ бы очень сильно пространство, служа¬ 
щее для скопленія расплавленнаго желѣза и шлака. На первый взглядъ ка¬ 
жется невѣроятнымъ, чтобы столбъ изъ твердыхъ матеріаловъ такого огром¬ 
наго вѣса могъ висѣть на воздухѣ, подобно гробу Магомета, не покоясь на 
прочномъ основаніи. Обычное объясненіе*, что коксъ легче расплавленнаго же* 
лѣва и потому не можетъ оставаться погруженнымъ въ ного, совершенно не* 
состоятельно. Дерево догчо воды. Однако, полояшмъ, что в а днѣ печи стоить 
вода в а два фута и что мы до верха загрузимъ печь кусками дерева. Вы- 
шепаходпщосся дерево будетъ оказывать такое давленіе на вижній конецъ 
столба, что послѣдній окажется погруженнымъ въ воду и будетъ покоиться 
на днѣ лечи. 

1. & .ТоЬпзоп, Ііц предлагаетъ вполнѣ логичное объясненіе. Оно состо¬ 
итъ въ слѣдующемъ: 

Часть вѣса столба уравновѣшивается тревіемъ о стѣнкя печи, окавыва- 
юіція сдавливающее дѣйствіе. Другая же часть, повил иному, главнымъ обр а- 
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Этотъ рисунокъ есть не что иное, какъ схема. Въ частности 
руду и известь надо было бы изображать въ видѣ порошка, а 
не кусковъ, потому что ни та, ни другая, вѣроятно, не достига¬ 
ютъ этой части печи въ видѣ кусковъ. Вѣроятно, ко времени 
достиженія этого уровня онѣ оказываются уже истертыми въ 
порошокъ. Однако, я не представляю себѣ, какъ можно было 
бы ихъ удобно представить на рисункѣ въ видѣ порошка. Ди¬ 
намическія же условія, господствующія здѣсь, бурный токъ газа 
кверху и струи стекающихъ расплавленныхъ веществъ пре¬ 
вышаютъ мои способности къ рисованію. 

Помимо опускающагося столба твердыхъ веществъ, мы имѣ¬ 
емъ еще подымающійся столбъ горячихъ газовъ. Кислородъ 
дутья, поступающій черезъ сопла, чрезвычайно быстро даетъ 
окись углерода, соединяясь съ углеродомъ топлива, которое онъ 
встрѣчаетъ на своемъ пути. Для цѣлей настоящая изложенія соб¬ 
ственно несущественно, идетъ ли эта реакція непосредственно— 

[26]. С-\-0 = С0 

или сперва углеродъ образуетъ угольную кислоту 

[26] . С+20 — С0 2} 

которая тотчасъ возстановляется въ окись углерода, приходя 
въ соприкосновеніе съ коксомъ, 

[27] .<?<?* + С =200. 

Достаточно сказать, что атмосферный кислородъ очень скоро 
по своемъ вступленіи черезъ сопла образуетъ окись углерода и 
вмѣстѣ съ атмосфернымъ азотомъ дутья съ огромной скоростью 
подымается кверху черезъ печь. Такимъ образомъ, мы имѣ¬ 
емъ въ печи два столба, двигающихся въ противуположныхъ 
направленіяхъ: столбъ руды, флюса и топлива, опускающійся 


зонъ уравновѣшивается треніемъ подымающихся кверху газовъ. Наблюдае¬ 
мое ва саиомъ дѣдѣ уменьшеніе давленія газовъ при прохожденіи отъ два 
до верха почв настолько велико, что треаіе игъ, безъ сомнѣнія, должно играть 
большую роль при поддержкѣ столба твердыхъ матеріаловъ. Этотъ случай 
можно до извѣстной степени сравнить съ продуваніемъ газа черезъ пористый 
блинъ. 

Соображенія эти приводятся для того, чтобы показать, съ какой осторож¬ 
ностью надо относиться къ обсужденію явленій, которыя не поддаются непо¬ 
средственному наблюденію и на первый взглядъ кажутся очень простыми. 
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очень медленно, и бистро подымающійся столбъ горячихъ га¬ 
зовъ. Любой кусокъ твердаго вещества проходитъ черезъ печь 
въ теченіе приблизительно 12 — 16 часовъ, тогда какъ любая 
частичка кислорода или азота, вступающая черезъ сопла, про¬ 
ходитъ черезъ печь и удаляется изъ нея въ теченіе, вѣроятно, 
малой доли минуты. 

Желѣзная руда всегда содержитъ, кромѣ окиси желѣза, еще 
значительное количество кремнеземистыхъ или землистыхъ ве¬ 
ществъ, называемыхъ пустою породой, точно такъ же, какъ то¬ 
пливо всегда содержитъ извѣстное количество золы. 

Эти вещества, пустая порода и зола, соединяются съ из¬ 
вестью и образуютъ расплавленную массу, шлакъ, которая пла¬ 
ваетъ на поверхности р ас плав леннаго чугуна. Въ нижней части 
печп дѣлаются два отверстія, изъ которыхъ одно, А , рис. 114, 
дѣлается у самаго дна и служитъ для періодическаго выпуска 
расплавленнаго чугуна, другое же — немного выше и служитъ 
для выпуска расплавленнаго шлака. Эти отверстія остаются за¬ 
дѣланными глиной, за исключеніемъ того времени, когда изъ 
нихъ выпускается чугунъ и шлакъ. 

Въ то время какъ твердыя вещества медленно опускаются, 
быстро поднимающіеся горячіе газы, встрѣчаясь съ ними, от¬ 
даютъ имъ свое тепло; вслѣдствіе этого, температура газовъ, 
которая вблизи соплъ выше 1600° Ц., при выходѣ ихъ изъ 
печи только около 300°—400° Д. 

Въ отношевіи утилизаціи тепла доменная печь очень вы¬ 
годна, благодаря тому обстоятельству, что топливо сгораетъ въ 
непосредственномъ соприкосновеніи съ тѣми твердыми веще¬ 
ствами, для пагрѣвапія которыхъ оно должно служить, а также 
потому, что продукты горѣнія хорошо охлаждаются, постепенно 
встрѣчая на своемъ пути все болѣе холодныя массы твердыхъ 
веществъ. 

303) Главныя функціи доменной печи.—Руда состоитъ изъ 
окиси желѣза и игъ пустой породы. Доменная печь должна 
служить: 

1 ) для возстановленія желѣза, 

2) для науглероживанія его, 

3) для его плавленія, 

4) для превращенія пустой породы въ плавкій шлакъ и для 
плавленія этого шлака, 
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5) для полученія расплавленнаго чугуна и шлака въ видѣ 
двухъ отдѣльныхъ массъ. 

Науглероживаніе желѣза играетъ существеннѣйшую роль, 
ибо основною чертою этого процесса является то, что всѣ про¬ 
дукты должны получаться въ расплавленномъ состояніи, же¬ 
лѣзо же при этихъ условіяхъ нельзя расплавить, если оно не 
науглерожено. Кромѣ того, если бы и удавалось его расплавить, 
оно не было бы достаточно перегрѣто выше точки плавленія 
для отливки въ свинки или для подачи въ расплавленномъ со¬ 
стояніи для дальнѣйшей переработки. 

Составъ пустой породы бываетъ очень различенъ, но только 
въ рѣдкихъ случаяхъ она содержитъ вещества, нужныя для 
доменнаго процесса. Тоже самое можно сказать и относительно 
золы, образующейся при горѣніи топлива и идущей также 
на образованіе шлака. 

Пояснимъ, что здѣсь разумѣется подъ веществами, нужными 
для доменнаго процесса. Для того, чтобы процессъ шелъ надле¬ 
жащимъ образомъ, шлакъ долженъ обладать извѣстными хими¬ 
ческими и физическими свойствами. Шлакъ долженъ обладать 
требуемой плавкостью, долженъ быть богатъ известью и дол¬ 
женъ быть достаточно жидокъ, чтобы вытекать ивъ сравни¬ 
тельно узкаго отверстія, служащаго для его выпуска. Такимъ 
образомъ, шлакъ долженъ обладать извѣстнымъ составомъ, ко¬ 
торый обусловливалъ бы вышеуказанныя свойства. Очень рѣдко 
случается, чтобы тѣ вещества, И8ъ которыхъ образуется шлакъ, 
т. е. пустая порода и зола, имѣли требуемый составъ. Взятыя 
вмѣстѣ, они обыкновенно содержатъ меньше извести, чѣмъ 
нужно. Этотъ недостатокъ возмѣщаютъ, прибавляя извѣстное, 
заранѣе точно опредѣленное, количество извести (СаС0 3 ). Веще¬ 
ство, прибавляемое для приданія шлаку надлежащаго состава, 
называется «флюсомъ*. 

Пустая порода, зола и флюсъ плавятся н образуютъ 
шлакъ, расплавленный силикатъ, въ составъ котораго входятъ 
известь и болѣе или менѣе окиси магнія и окиси алюминія. 
Причиной, почему эти вещества выдѣляются въ видѣ шлака, 
служитъ то обстоятельство, что они являются единственными 
тѣлами, которыя окислены въ этой области плавленія. При пла¬ 
вленіи всѣ окисленныя тѣла соединяются въ общую массу, шлакъ, 
отъ котораго расплавленное желѣзо, будучи неокислено, отдѣ- 
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ляется, какъ масло отъ воды. Съ расплавленнымъ желѣзомъ 
соединяются всѣ присутствующія неокиеленныя тѣла. Такъ, оно 
поглощаетъ возстановленные и приведенные въ состояніе ме¬ 
талла или металлоида марганецъ, фосфоръ и кремній. Кромѣ того, 
оно поглощаетъ также извѣстное количество углерода, содержа¬ 
щагося въ топливѣ, приходя съ нимъ въ соприкосновевіе на 
пути отъ уровня плавленія къ горну, гдѣ оно собирается въ 
видѣ расплавленной массы. Повидимому, желѣзо способно рас¬ 
творять только ограниченное количество углерода. По крайней 
мѣрѣ, насколько можно судить, желѣзо поглощаетъ немногимъ 
болѣе 4 или 5> углерода—количество, достаточное для его на¬ 
сыщенія въ твердомъ состояніи—несмотря на то, что условія 
поглощенія превосходны, принимая во вниманіе ту большую 
поверхность соприкосновенія, которая существуетъ между стру¬ 
ями расплавленнаго желѣза, когда оно стекаетъ въ нижнюю 
часть печи, и кусками топлива.. 

Тотъ фактъ, что шлакъ, происходящій изъ соединенія пу¬ 
стой породы, золы и флюса, образуетъ совершенно отдѣльное 
отъ расплавленнаго желѣза тѣло, находится въ согласіи съ тѣмъ 
общимъ положеніемъ, на которомъ основано большинство ме¬ 
таллургическихъ процессовъ, а именно, что окисленныя тѣла 
при плавленіи не сливаются съ неокисленными тѣлами 1 ). 


*) Если припомнить знакомые случаи химическаго соединенія, то ока¬ 
жется, что этотъ принципъ имѣетъ широкое примѣненіе. Такъ, съ одной 
стороны, мы знаемъ, что кислоты соединяются съ окисями; съ друтой стороны, 
металлы соединяются между собой, образуя сплавы, съ ртутью (амальгамы), 
съ сѣрой (сульфиды), съ фосфоромъ (фосфиды), съ мышьякомъ (арсевпды), 
въ нѣкоторыхъ случаяхъ съ углеродомъ (карбиды) и т. д. Даже металлы, 
которые, подобно платинѣ, противостоятъ дѣйствію кислотъ, легко соеди¬ 
няются съ металлами и металлоидами. Шатина, которая такъ хорошо проти¬ 
востоитъ дѣйствію радхлчвыхъ веществъ въ растворѣ, очень легко разру¬ 
шается при дѣйствіи на нее сухимъ путемъ металловъ и кремнія (подъ влія¬ 
ніемъ возстановляющаго дѣйствія утля аа крем некие лоту), т. ѳ. она легко 
сплавляется или соединяется съ этими неокие лонными веществами. 

Само собой разумѣется, не слѣдуетъ смѣшивать этихъ соединеній съ ре¬ 
акціями, идущими мокрымъ путемъ, между самими металлами и окисленными 
тѣлами, какъ кислоты я высшіе металлическіе окиси. Ибо, вообще говоря, 
эти реакціи представляютъ собой не прямое соединеніе, а замѣщеніѳ. Металлъ 
замѣщаетъ водородъ кислоты, а не соединяется съ нею, какъ съ таковой. 
Желѣзо не соединяется съ сѣрной кислотой,, какъ таковой: оно реагируетъ 



Ролъ топлива, 
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На этомъ принципѣ основано большинство отдѣленій, къ 
которымъ прибѣгаютъ въ металлургіи. Изъ веществъ, которыя 
требуется отдѣлить другъ отъ друга, нѣкоторыя переводятся 
въ неокисленное металлическое (или металлоидное) состояніе, 
другія же остаются въ окисленномъ состояніи. При плавле¬ 
ніи обыкновенно окисленныя тѣла сливаются въ одну массу, 
неокисленныя въ другую, отдѣльную отъ первой, массу. Подобно 
водѣ и маслу, эти массы образуютъ два слоя, изъ кото¬ 
рыхъ окисленный обыкновенно бываетъ легче и всплываетъ на 
поверхность въ видѣ шлака. 

Конечно, этотъ принципъ не есть общій законъ,—онъ пред¬ 
ставляетъ собой просто группировку извѣстныхъ важныхъ фак¬ 
товъ, Очень существенное исключеніе изъ этого принципа 
можно видѣть на примѣрѣ сѣрнистаго кальція, который, будучи 
неокисленвымъ тѣломъ, все же не сливается съ расплавлен¬ 
нымъ желѣзомъ, а повидимому растворяется въ шлакѣ. На это 
будетъ указано въ дальнѣйшемъ изложеніи. 

304) Родь топлива.—Изъ вышесказаннаго видно, что роль 
топлива состоитъ: 

1 ) въ возстановленіи окиси желѣза до металлическаго со¬ 
стоянія; 

2) въ науглероживаніи возстановленнаго желѣза и приданіи 
ему такимъ путемъ большей легкоплавкости; 

3) въ нагрѣванія и расплавленіи какъ желѣза, такъ и ве¬ 
ществъ, образующихъ шлакъ. 

Для ошлакованія пустой породы и золы, т. е. для образо¬ 
ванія изъ нихъ плавкаго соединенія надлежащаго состава, тре¬ 
буется, во-первыхъ, флюсъ, во-вторыхъ, топливо. 


съ нею. Съ угаданной выше тошен врѣнхя, прп дѣйствіи кислоты на металлъ, 
происходить соединеніе не металла, а они си мотал ла. Скорѣе, нѣмъ само же¬ 
лѣзо, въ соединеніе вступаетъ, съ этой топки зрѣнія, окись желѣза и даетъ 
сѣрнокислое желѣзо. Такимъ путемъ, конечно, многіе окне денныя тѣла могутъ 
вступать въ взаимодѣйствіе съ неокнеленными, результатомъ чего является 
соединеніе. Но мы можемъ разсматривать «то соединеніе, какъ соединеніе 
между нѣкоторыми продуктами реакціи. Вообще говоря, продукты, которые 
такимъ образомъ соединяются, или всѣ окислены, или всѣ ве окислены. Но 
въ темъ случаѣ, когда въ взаимодѣйствіе вступаютъ окне ленныя тѣла (кис¬ 
лоты и мета для леею ѳ окислы и т. о.), обычно происходить непосредственное 
соединеніе, и замѣщеніе вовсе не играетъ существенной роли. То же самое 
можно сказать и относительно взаимодѣйствія между нѳокис ленным и тѣлами 
{расплавленные металлы, металлы и сѣра, металлы и углеродъ). 
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305) Химическіе реакціи въ доп силой почн. Возстано¬ 
вленіе желѣза.—Вскорѣ послѣ засыпки въ печь, руда нагрѣ¬ 
вается и на нее начинаетъ дѣйствовать окись углерода, при чемъ 
происходитъ возстановленіе по реакціи 

[ 18 ].. Ге 2 0 9 +ЗС0 = 8Ге-\-#С0 г 

Но окись углерода—слабый возстановитель. Такъ, полирован¬ 
ный клинокъ ножа, помѣщенный при красномъ каленіи въ ат¬ 
мосферу окиси углерода, слегка покрывается синей побѣжалостью, 
т. е. окись .углерода окисляетъ его съ поверхности. Разумѣется, 
что газъ, который способенъ окислять желѣзо, не въ состояніи 
вполнѣ возстановить окись желѣза. Дѣйствительно, возстано¬ 
вленіе желѣза въ верхней части печи происходить не до конца; 
оно идетъ только до тѣхъ поръ, пока не будетъ, или почта не 
будетъ, достигнуто равновѣсіе между четырьмя веществами, 
1 ) окисью желѣза, 2) образующимся желѣзомъ, 3) окисью угле¬ 
рода и 4) образующейся углекислотой (по реакціи [18]). 

Условія равновѣсія несомнѣнно измѣняются въ зависимости 
отъ температуры, но они никогда не отвѣчаютъ полному воз¬ 
становленію. По мѣрѣ дальнѣйшаго опусканія руда встрѣчаетъ 
на своемъ пути окись углерода все съ меньшимъ содержаніемъ 
углекислоты, происходящей вслѣдствіе вышеуказанной реак • 
ціи. Такимъ образомъ, по мѣрѣ того, какъ руда опускается, 
условіе равновѣсія постепенно взмѣняется въ сторону болѣе 
полнаго возстановленія. Тѣмъ не менѣе, на извѣстномъ, часто 
небольшомъ разстояніи отъ верхней части печи, возстановленіе 
почти останавливается. Съ другой стороны, но мѣрѣ прибли¬ 
женія къ колошнику, поднимающіеся газы приходятъ въ сопри¬ 
косновеніе съ слоями все менѣе и менѣе возстановленной руды. 
Благодаря атому окисленіе окнеи углерода идетъ все далѣе н 
далѣе. Другими словами, отношеніе 

м. т = ж 

посте не ано увеличивается по мѣрѣ приближенія газовъ къ верх¬ 
ней части печи. 

Чѣмъ полнѣе утилизируется топливо при возстановленія, 
гѣмъ больше это отношеніе. Оно служитъ мѣрою утилизація 
топлива въ доменной печи. 
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306) Управленіе работой доменной печи.—При разсмотрѣ¬ 
ніи этого вопроса остановимся болѣе тщательно только да тѣхъ 
соображеніяхъ, которыми должно руководиться лицо, управляю¬ 
щее ходомъ доменной печи. Разумѣется, конечная цѣль завѣ¬ 
дующаго печью заключается въ томъ, чтобы извлечь наиболь¬ 
шую выгоду для предпринимателей. Для этого ему приходится 
прибѣгать ко многимъ административнымъ мѣрамъ, которыя не 
входятъ въ рамки настоящаго труда. Техническія же мѣры за¬ 
ключаются въ возможномъ увеличеніи производительности печи, 
въ тщательномъ регулированіи состава чугуна, въ употребленіи 
возможно меньшаго количества кокса и т. д. и т. д. 

Въ дальнѣйшемъ мы займемся главнымъ образомъ вопро¬ 
сомъ о вліяніи на составъ чугуна и, въ частности, на процент¬ 
ное содержаніе въ немъ кремнія и сѣры нѣкоторыхъ условій, 
измѣненіе которыхъ зависитъ отъ завѣдующаго печью. 

607) Важное значеніе реакцій возстановленія. — Легко 
видѣть, какое большое значеніе имѣютъ реакціи возстановле¬ 
нія* Этотъ вопросъ можно разсматривать съ различныхъ точекъ 
зрѣнія. 

Бо-первыхъ, само собой очевидно, насколько важно, чтобы 
возстановленіе желѣза изъ руды происходило какъ можно пол¬ 
нѣе, такъ какъ невозстановленное желѣзо должно оставаться 
въ шлакѣ и вслѣдствіе этого теряться; какъ извѣстно, не су¬ 
ществуетъ легкаго способа добыть желѣзо изъ шлака по вы¬ 
пускѣ послѣдняго изъ домны. Но, помимо полученія желѣза, 
йодное возстановленіе важно еще по другой причинѣ. Внутрен¬ 
няя облиповна доменной печи дѣлается изъ огнеупорнаго кир¬ 
пича, состоящаго главнымъ образомъ изъ силиката окиси алю¬ 
минія. Этотъ кирпичъ въ скоромъ времени покрывается мелко¬ 
раздробленнымъ углемъ вслѣдствіе реакціи 

[20]. 2С0=С-\-С0 г 

По всей вѣроятности, если бы не этотъ уголь, кирпичъ подъ 
вліяніемъ шлака разрушался бы очень скоро. Несодержащііі 
окиси желѣза шлакъ сравиительно мало вліяетъ на огнеупор¬ 
ный кирпичъ, по крайней мѣрѣ на кирпичъ, пропитанный углемъ 
и охлаждаемый съ внѣшней стороны, какъ это теперь воегда 
дѣлается въ нижней части печи. Но при значительномъ содер¬ 
жаніи окиси желѣза въ шлакѣ (а это необходимо, если возста- 
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новленіе желѣза не полно), происходитъ окисленіе и удаленіе 
угля, отложившагося на кирпичъ, согласно реакціи 

[19]. ГеО + С = СО + Ре. 

Вслѣдствіе этого кирпичъ остается незащищеннымъ отъ 
дѣйствія шлака. Послѣдній очень быстро разъѣдаетъ кирпичъ, 
по той простой причинѣ, что окись желѣза образуетъ очень 
легкоплавкое соединеніе съ кремнекислотой и окисью алюминія. 
Благодаря этому, если возстановленіе въ печи идегь недоста- 
точно полно и значительное количество окиси желѣза перехо¬ 
дитъ въ шлакъ, придавая ему черный цвѣтъ, свойственный си¬ 
ликатамъ закиси желѣза, происходитъ, дѣйствительно, быстрое 
разъѣданіе кирпичной кладки стѣнокъ. 

Далѣе, чрезвычайно важно то обстоятельство, что, регулируя 
интенсивность возстановленія, можно регулировать химическій 
составъ чугуна. Вообще, чѣмъ сильнѣе возстановленіе, тѣмъ 
больше будетъ содержаніе кремніи въ чугунѣ и тѣмъ меньше 
содержаніе сѣры. Чѣмъ энергичнѣе ведется возстановленіе, 
тѣмъ полнѣе будетъ возстановленіе фосфора и марганца, содер¬ 
жащихся въ рудѣ, и тѣмъ большее количество этихъ элемен¬ 
товъ будетъ переходить въ чугунъ. Фосфоръ и марганецъ содер¬ 
жатся въ рудѣ главнымъ образомъ въ видѣ фосфорной кислоты, 
Р ь О б , и перекиси марганца, Мп0 2 . Возстановленіе ихъ идегь слѣ¬ 
дующимъ образомъ: 


[16].Р 3 О й + б С = ЪСО +2Ри 

[1?].. Мп0 2 + 2С = 2СО + Мп 


Намъ нѣтъ нужды, однако, разсматривать вліяніе, оказы¬ 
ваемое измѣненіями условій возстановленія на содержаніе мар¬ 
ганца и фосфора, по той причинѣ, что въ большинствѣ слу¬ 
чаевъ содержаніе марганца и фосфора въ чугунѣ регулируютъ, 
измѣняя ихъ содержаніе въ рудѣ, а не при помощи варьирова¬ 
нія условій работы печи. Я не касаюсь здѣсь изготовленія зер¬ 
кальнаго чугуна, ферро-марганца и другихъ спеціальныхъ сор¬ 
товъ чугуна, и ограничиваюсь только обычными классами чу¬ 
гуна, содержаніе марганца въ которыхъ не особенно велико. 

Что касается'до содержанія сѣры и кремнія въ чугунѣ, то 
регулированіе его уже въ сильной степени зависитъ отъ того, 
какъ ведется выплавка. Только незначительная часть кремнія, 
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содержащагося въ рудѣ въ видѣ креынекислоты, переходитъ въ 
чугуиъ. Несмотря однако на это, измѣненія въ содержаніи крем¬ 
нія оказываютъ глубокое вліяніе на свойства чугуна. Эти из¬ 
мѣненія вполнѣ поддаются контролю, такъ что изъ одной и той 
же смѣси можно приготовить чугунъ почти не содержащій крем¬ 
нія или чугунъ съ большимъ содержаніемъ кремнія. 

Точно также, вовсе не вся сѣра, содержащаяся въ рудѣ или 
топливѣ, переходитъ въ чугунъ, при чемъ, понятно, что чѣмъ 
меньше, ея переходитъ, тѣмъ лучше. Измѣняя условія работы 
доменной печи, можно въ сильной степени регулировать про¬ 
центъ сѣры, переходящей въ чугунъ. Содержаніе кремнія въ 
чугунѣ регулируютъ, регулируя возстановленіе кремнекислоты, 
содержащейся въ пустой породѣ и золѣ. Возстановленіе идетъ 
согласно реакціи 

[15]. «О 3 4-2С = &'4-2СО 

Возстановленный кремній тотчасъ поглоліается расплавлен¬ 
нымъ желѣзомъ. Надо сказать, что вта реакція съ трудомъ идетъ 
въ отсутствія желѣза. Но если присутствуетъ желѣзо и погло¬ 
щаетъ образующійся кремній, она протекаетъ легко. Такимъ 
образомъ, регулируя условія возстановленія, можно регулиро¬ 
вать ходъ реакціи (15), а слѣдовательно и содержаніе кремнія 
въ чугунѣ. 

Мы уже видѣли (§ 190), что присутствіе кремнія способ¬ 
ствуетъ выдѣленію углерода въ видѣ графита и ведетъ къ об¬ 
разованію сѣраго чугуна. Короче говоря, присутствіе кремнія 
въ извѣстномъ количествѣ желательно, но только въ извѣстномъ 
количествѣ. Для процессовъ переработка чугуна на сталь, коли¬ 
чество кремнія въ чугунѣ играетъ чрезвычайно важную роль. 
Въ силу этихъ причинъ необходимо регулировать содержа¬ 
ніе кремнія въ чугунѣ, или, другими словами, регулировать ходъ 
возстановительнаго процесса, потому что послѣдній обусловли¬ 
ваетъ количество кремнія, которое должно возстановиться и 
войти въ составъ чугуна. 

Для регулированія содержанія сѣры въ чугунѣ прибѣгаютъ 
къ тѣмъ же общимъ мѣрамъ, хотя онѣ въ данномъ случаѣ ос¬ 
новываются на совершенно иномъ принципѣ. Мнѣнія по этому 
вопросу расходятся, однако мы можемъ принять въ качествѣ 




448 Глава двѣнадцатая. 

рабочей гипотезы, что содержаніе сѣры въ чугунѣ зависитъ 
огь той степени, до которой протекаетъ слѣдующая реакція 

[ 80 ]. Рс8-\-Са0+С — Ге-\-Са8+С0. 


Очевидно, что эта реакція представляетъ собою реакцію воз¬ 
становленія. При этомъ происходитъ, однако, не возстановленіе 
сѣры, а кальція, и вмѣсто сѣрнистаго желѣза получается сѣр¬ 
нистый кальцій. Изложимъ въ краткихъ чертахъ, какимъ обра¬ 
зомъ эта реакція способствуетъ уменьшенію содержанія сѣры 
въ чугунѣ. 

Сѣра заключается въ рудѣ въ видѣ сѣрнистаго желѣза, въ 
большинствѣ случаевъ въ видѣ пирита, &е8 г Йодъ вліяніемъ 
нагрѣванія половина сѣры изъ пирита почти, или даже со¬ 
всѣмъ, удаляется, другая же половина остается очень прочно 
связанной съ желѣзомъ въ видѣ &е8 4 Ловидиному, существуетъ 
общее положеніе такого рода, что металлы способны растворять 
въ небольшомъ, а иногда даже и въ большомъ количествѣ свои 
окиси и сѣрнистыя соединенія, по отношенію же къ окисямъ 
и сѣрнистымъ соединеніямъ другихъ металловъ они обладаютъ 
гораэдо меньшей способностью къ растворенію. Согласно этому, 
сѣра, оставаясь въ состояв іи сѣрнистаго желѣза, должна была 
бы растворяться въ чугунѣ и сильно понижать его качества. 
Этого можно избѣжать при помощи реакціи (30), т. с. заставивъ 
сѣру соединиться съ кальціемъ и образовать сѣрнистый каль¬ 
цій, который не растворяется въ желѣзѣ, а переходитъ въ 
шлакъ. Содержаніе сѣры въ чугунѣ будетъ тѣмъ меньше, чѣмъ 
дальше идетъ возстановленіе кальція, т. е. вообще, чѣмъ энер¬ 
гичнѣе ведется возстановленіе. 

Я вполнѣ сознаю, что эта теорія неспособна объяснить всѣ 
явленія, но, за неимѣніемъ лучшей, привожу ее здѣсь, такъ какъ 
она все же объясняетъ многія изъ нихъ и вполнѣ логична. Мнѣ 
кажется вѣроятнымъ, что тѣ явленія, которыя не могутъ быть 
объяснены съ точки зрѣнія данной теоріи, зависятъ отъ какого- 
то добавочнаго фактора, но что принципъ, на которомъ она осно¬ 
вывается, вѣренъ. 

Здѣсь мы замѣчаемъ слѣдующее различіе. Процентное со¬ 
держаніе кремнія, марганца и фосфора въ чугунѣ будетъ тѣмъ 
больше, чѣмъ энергичнѣе возстановленіе; процентное же содер¬ 
жаніе сѣры въ чугунѣ, наоборотъ, чѣмъ энергичнѣе возстало- 
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вленіо, тѣмъ будетъ меньше. При возстановленіи кремній, мар¬ 
ганецъ и фосфоръ переходятъ изъ шлака въ металлъ, при воз¬ 
становленіи же кальція сѣра переходитъ въ шлакъ, а не въ 
металлъ. 

Вліяніе сѣры на выдѣленіе графита, слѣдовательно и на 
изломъ или зерно чугуна, противоположно вліянію кремнія, а 
именно сѣра препятствуетъ выдѣленію графита и способствуетъ 
образованію бѣлаго, а но сѣраго чугуна. Такимъ образомъ, влія¬ 
ніе кремнія и сѣры на образованіе графита при усиленіи воз¬ 
становленія оказывается одинаковымъ. Другими словами, болѣе 
энергичное возстановленіе способствуетъ выдѣленію графита и 
образованію сѣраго чугуна, увеличивая въ немъ содержаніе 
кремнія и уменьшая содержаніе сѣры. 

30$) Мѣры, примѣняемыя для регулированія возстановле¬ 
нія. — Мы разсмотримъ слѣдующія мѣры: 

1 ) Контроль надъ 'температурой горна печи. 

2) Измѣненіе количества топлива по отношенію къ «шихтѣ», 
т. е. къ рудѣ и известняку. 

3) Измѣненіе состава шлака. 

Таблица 19 представляетъ собою сводку въ сжатомъ видѣ 
тѣхъ результатовъ, къ которымъ насъ приведетъ въ дальнѣй¬ 
шемъ разсмотрѣніе этого предмета. Мы разсмотримъ вліяніе, ко¬ 
торое оказываютъ на содержаніе кремнія и сѣры въ чугунѣ из¬ 
мѣненія въ количествѣ топлива по отношенію въ шихтѣ, въ 
температурѣ дутья и въ составѣ шлака. Нѣкоторыя изъ этихъ 
измѣненій оказываютъ двоякое вліяніе—термическое в непосред¬ 
ственное химическое. Напримѣръ, коксъ служитъ какъ для ва- 
грѣваяія, такъ и для возстановленія. Увеличивъ пропорцію 
кокса, мы одновременно повысимъ температуру, чтб уже само 
по себѣ способствуетъ возстановленію, и усилимъ возстановле¬ 
ніе тѣмъ, что введемъ въ дѣйствіе большее количество возста¬ 
новителя. Первое можно назвать термическимъ вліяніемъ, вто¬ 
рое—непосредственнымъ химическимъ вліяніемъ. Въ табхицѣ 19 
термическія вліянія представлены въ столбцахъ 2, 3 и 4, хими¬ 
ческія вліянія—въ столбцахъ бив. 

Столбецъ 2 указываетъ на вліяніе, оказываемое измѣне¬ 
ніями, приведенными въ столбцѣ 1, на температуру горна, столбцы 
же 3 и 4 указываютъ на вліяніе, оказываемое измѣненіемъ тем¬ 
пературы горна на содержаніе кремнія и сѣры въ чугунѣ. Мы 
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Таблица 10, 
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будемъ отмѣчать въ этой таблицѣ знаками плюсъ (-(-) и ми¬ 
нусъ (—) тѣ результата, къ которымъ будемъ приходить при 
дальнѣйшемъ разсмотрѣніи итого вопроса. 

Такъ, напр., тотъ фактъ, что съ увеличеніемъ пропорціи кокса 
температура горна повышается, мы обозначаемъ знакомъ плюсъ 
(4-) въ столбцѣ 2, въ ряду А. Увеличеніе содержанія кремнія 
въ чугунѣ по мѣрѣ повышенія температуры горна мы отмѣ¬ 
чаемъ знакомъ плюсъ (-|-) въ столбцѣ 3, въ ряду А , и т. д, 
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Столбецъ 9 указываетъ на то, какое вліяніе оказываетъ из¬ 
мѣненіе въ содержаніи кремнія (столбецъ 7) на выдѣленіе гра¬ 
фита въ чугунѣ; столбецъ 10 указываетъ на соотвѣтствующее 
вліяніе, оказываемое измѣненіемъ въ содержаніи сѣры (стол¬ 
бецъ 8). Столбецъ 11 даетъ результата вліяній, указанныхъ въ 
столбцахъ 9 и 10. 

309) Температура горна. — Температура горна, т. е. важней 
части доменной печи, оказываетъ чрезвычайно сильное вліяніе 
на ходъ возстановленія. Дѣло въ томъ, что въ горнѣ заканчи¬ 
вается возстановленіе, или, иными словами, здѣсь опредѣляется 
та степень, до которой оно доходитъ. Чѣмъ выше температура, 
тѣмъ сильнѣе возстановительное дѣйствіе угля на желѣзо, крем¬ 
ній, кальцій, марганецъ, фосфоръ и, вѣроятно, на большинство 
другихъ элементовъ. Поэтому, чѣмъ выше температура горна, 
тѣмъ энергичнѣе пойдетъ возстановленіе подъ вліяніемъ то¬ 
плива, тѣмъ больше кремнія возстановится и перейдетъ въ желѣзо 
и тѣмъ больше возстановится кальція, который иереведетъ сѣру 
азъ желѣза въ шлакъ. 

Однимъ словомъ, все, что повышаетъ температуру горна, тѣмъ 
самымъ увеличиваетъ содержаніе кремнія въ чугунѣ и умень¬ 
шаетъ содержаніе въ немъ сѣры. Къ этому положенію намъ въ 
дальнѣйшемъ еще не разъ придется обращаться. 

Для повышенія температуры горна существуютъ три глав¬ 
ныхъ способа: 

1 ) Увеличеніе количества топлива по отношенію къ рудѣ и 
флюсу. 

2) Повышеніе температуры дутья. 

3) Повышеніе точки плавленія шлака. 

Первые два способа вполнѣ понятны и не требуютъ какахъ 
либо поясненій. Поэтому въ таблицѣ 19 мы принимаемъ знак» 
плюсъ (-)-) въ столбцѣ 1, въ рядахъ А и В. Далѣе, такъ какъ 
повышеніе температуры способствуетъ возстановленію и тѣмъ 
самымъ вызываетъ увеличеніе содержанія кремнія и уменьше¬ 
ніе содержанія сѣры въ чугунѣ, мы можемъ принять знаки 
плюсъ въ столбцѣ 3 и знаки минусъ въ столбцѣ 4, въ рядахъ 
А и В. Само собой разумѣется, что увеличеніе пропорціи кокса 
должно оказывать непосредственное химическое вліяніе и уси¬ 
ливать интенсивность возстановленія, гакъ какъ топливо играетъ 
роль возстановителя. А такъ какъ повышеніе интенсивности 

29 * 
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возстановленія должно увеличивать содержаніе кремнія и умень¬ 
шать содержаніе сѣры въ чугунѣ, то мы и принимаемъ знакъ 
минусъ соотвѣтственно въ столбцахъ 5 и 0, въ ряду А. 

Изъ знаковъ въ столбцахъ 3, 4, 5 и 6 въ ряду А непосред¬ 
ственно слѣдуютъ знаки въ столбцахъ 7 — 11 въ томъ же 

ряду. 

Итакъ, по всестороннемъ обсужденіи мы приходимъ къ за¬ 
ключенію, что увеличеніе пропорціи кокса должно всегда спо¬ 
собствовать выдѣленію графита въ чугунѣ, т. е. полученію бо¬ 
лѣе сѣраго чугуна. 

Мы можемъ принять, что повышеніе температуры дутья не 
оказываетъ прямого химическаго вліянія, а только вліяніе тер¬ 
мическое. Поэтому оставимъ незаполненными мѣста въ столб¬ 
цахъ б и б, въ ряду В. Знаки же въ столбцахъ 7—11, въ ряду 
Л, непосредственно слѣдуютъ изъ знаковъ въ столбцахъ 2—4, 
въ томъ же ряду. 

310) Вліяніе точки плавленія шлака на температуру 
горла,—Необходимо въ краткихъ чертахъ пояснить, почему по¬ 
вышеніе точки плавленія шлака влечетъ за собой повышеніе 
температуры горна. 

Положимъ, что въ правую часть данной доменной печи мы 
будемъ загружать смѣсь, въ составъ которой будутъ входитъ 
образующія шлакъ вещества съ очень высокой температурой 
плавленія, въ лѣвую же часть смѣсь, въ которой будутъ содер¬ 
жаться относительно легкоплавкія вещества, образующія шлакъ. 
Далѣе положимъ, что та и другая смѣсь будутъ опускаться, не 
смѣшиваясь. Разумѣется, въ дѣйствительности такое положеніе 
дѣла не представляется возможнымъ. Данное количество руды, 
флюса и топлива, загруженное съ лѣвой стороны, постепенно 
опускается, нагрѣвается все больше и больше и, наконецъ, на 
уровнѣ А у рис. 89, достигаетъ такой температуры, что пустая 
порода, зола и известь вступаютъ между собой въ реакцію, со¬ 
единяются, т. ѳ. образуютъ шлакъ, плавятся и стекаютъ на 
дно печи. 

Загруженные съ правой стороны руда, флюсъ и шлакъ 
точно также опускаются и нагрѣваются. Но по достиженіи 
точки А , при которой началось плавленіе смѣси, загруженной 
съ лѣвой стороны, не происходить плавленія смѣси, загружен¬ 
ной съ правой стороны, потому что образующія шлакъ веще- 
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ства, входящія въ составъ послѣдней, гораздо болѣе туго¬ 
плавки. Взаимодѣйствіе между ними становится возможнымъ, и 
они начинаютъ плавиться при значительно болѣе высокой тем¬ 
пературѣ, т. е. когда они опустятся гораздо ниже, положимъ, 
до уровня С. Образовавшійся шлакъ, какъ и въ .предыдущемъ 
случаѣ, стекаетъ на дно печи. 

Твердые матеріалы опускаются въ печи очень медленно и 
вполнѣ успѣваютъ улавливать тепло подымающихся газовъ и 
окружающаго ихъ топлива. Короче говоря, они успѣваютъ при¬ 
нять температуру, соотвѣтствующую тому уровню печи, на ко¬ 
торомъ они находятся. Но тотчасъ по переходѣ изъ твердаго 
въ жидкое состояніе они стекаютъ на дно печи (см. рис. 114), 
при чемъ это происходитъ настолько быстро, что онд почти не 
успѣваютъ болѣе нагрѣться. Слѣдовательно, температура какъ 
болѣе легкоплавкаго, такъ и болѣе тугоплавкаго шлака, по до¬ 
стиженіи дна печи, будетъ немного выше ихъ соотвѣтствую¬ 
щихъ точекъ плавленія. Безъ сомнѣнія, и тотъ и другой шлакъ 
при стенаніи послѣ плавленія нагрѣваются нѣсколько выше точки 
плавленія. Однако это не можетъ возмѣстить разницы въ ихъ 
точкахъ плавленія. 

Для большей ясности разберемъ предѣльный случай. Поло¬ 
жимъ, что вмѣстѣ съ топливомъ въ одну изъ печей мы загру¬ 
зимъ замерзшую ртуть, въ другую желѣзо, охлажденное до оди¬ 
наковой съ ртутью температуры. Допустимъ при этомъ, что 
ртуть яе летуча. Ртуть опустится самое большее на нѣсколько 
футовъ, расплавится и тотчасъ съ большой скоростью сбѣжитъ 
на дно печи. Желѣзо же будетъ медленно опускаться въ печи 
и расплавится, только достигнувъ уровня, гдѣ температура 
1600°Ц., — температура, соотвѣтствующая точкѣ плавленія же¬ 
лѣза. Какъ расплавленная ртуть, такъ и расплавленное желѣзо 
при отеканіи нагрѣются слегка выше точки плавленія, при чемъ, 
конечно, ртуть нагрѣется на большее число градусовъ выше 
своей точки плавленія, чѣмъ желѣзо, такъ какъ она должна 
пройти большее разстояніе, чтобы достигнуть дна печи, чѣмъ 
послѣднее. Тѣмъ не менѣе разница между температурами, при 
которыхъ, ртуть и желѣзо достигнутъ дна печи, должна остаться 
огромной, потому что ртуть плавится и начинаетъ стекать при— 
40°Ц., желѣзо же только при 1в00°Ц. Я останавливаюсь на 
этомъ принципѣ потому, что онъ лежитъ въ основѣ всѣхъ про¬ 
цессовъ выплавки въ шахтенныхъ печахъ. 



454 


Глава двѣнадцатая. 


Вторая, менѣе важная, причина того, что повышеніе темпе¬ 
ратуры плавленія шлака вызываетъ повышеніе температуры 
горна, заключается въ томъ, что чѣмъ труднѣе плавится шлакъ, 
тѣмъ въ видѣ болѣе толстого слоя онъ прилипаетъ къ стѣн¬ 
камъ нижней части цечи, и тѣмъ меньше черезъ нихъ теряется 
тепла наружу. 

По указаннымъ выше двумъ причинамъ повышеніе темпе¬ 
ратуры плавленія шлака ведетъ къ повышенію температуры 
доменнаго процесса, а слѣдовательно и къ болѣе полному воз¬ 
становленію. 

Повышеніе температуры плавленія пілака способствуетъ бо¬ 
лѣе полному возстановленію еще и потому, что при этомъ окиси 
металловъ, кремнекислота, фосфорная кислота и т. д. подвер¬ 
гаются въ теченіе болѣе долгаго времени и при болѣе высокой 
температурѣ возстановительному дѣйствію печи. Кромѣ того, 
кремнекислота, известь, окись желѣза и т. д, легче возстано- 
вляются въ свободномъ состояніи, т. е, когда они не находятся 
въ химическомъ соединеніи между собой идя съ другими веще¬ 
ствами, потому что для того, чтобы произошло возстановленіе, 
необходимо нарушеніе связи, удерживающей ихъ въ состояніи 
соединенія. Другими словами, связь между двумя веществами 
находящимися въ соединеніи, служитъ препятствіемъ для ихъ 
возстановленія. Кремнѳкяслота, известь и т. д., а также та 
окись желѣза, которая не успѣла возстановиться, входятъ 
между собой въ соединеніе, когда начинается плавленіе, или по 
крайней мѣрѣ очень незадолго до того. Отсюда слѣдуетъ, что, 
при прочихъ равныхъ условіяхъ, возстановленіе вдеть легче 
до плавленія, чѣмъ послѣ. 

Очевидно, что чѣмъ бѣднѣе руда, т. е. чѣмъ больше она 
содержитъ пустой породы, тѣмъ большую роль будетъ играть 
только что указанное обстоятельство. Въ особенности съ этимъ 
приходится считаться при выплавкѣ мѣдныхъ рудъ, которыя 
очень бѣдны, т, е. содержатъ чрезвычайно большое количество 
пустой породы. 

31 і) Регулированіе точки плавленія доменнаго шлака 
при лопощя измѣненія его состава.—Обратимся теперь къ 
вопросу, какимъ образомъ можно измѣнять составъ шлака, а 
слѣдовательно и его температуру плавленія. Отъ послѣдней же 
зависитъ температура горна и въ конечномъ результатѣ содер¬ 
жаніе кремнія и сѣры въ чугунѣ. 
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Доменные шлаки представляютъ собою силикаты окиси каль¬ 
ція, окиси магнія и окиси алюминія. Во многихъ случаяхъ бы¬ 
ваетъ выгодно съ большою тщательностью опредѣлить, сколько 
окиси алюминія долженъ содержать шлакъ. Но ѳто уже не вхо¬ 
дитъ въ задачу настоящаго изслѣдованія. Обычно для регули¬ 
рованія работы печи прибѣгаютъ къ измѣненію пропорціи между 
засыпаемыми известью и рудой. Для упрощенія, мы будемъ 



Рас. 115. Теи лота плавленія сиди катовъ окиси алюминія и кальція, и составъ 
нѣкоторыхъ доменныхъ швавовъ. 

Обоалачйнія: 

А = Шлаки доме I інмпечей. работающихъ ня дрепвеяомъ углѣ. Шлаки доменныхъ печей, 
рибогшпщлхъ іій коксѣ. Шллкк обозначены кружкам, 
в =~ при содержиійн креинія въ чугунѣ 1,7ГУ-'/о или болѣе. 

А . : при содержаніи кремнія въ чугунѣ между IV и 1,75Ѵ. 

О = при бѣлогь чугунѣ или содержаніи кремнія ьъ чугунѣ яснѣе 1°/о* 

принимать, что известь и магнезія въ данномъ случаѣ эквива- 
лентны. Такимъ образомъ, вопросъ, который намъ надлежитъ 
разрѣшить, состоитъ въ томъ, какимъ образомъ измѣненія въ 
содержаніи окиси кальція вліяютъ на точку плавленія шлака. 

Обращаясь къ рис. 115, можно видѣть, что въ большин¬ 
ствѣ случаевъ доменные шлаки содержатъ больше окиси маг- 
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вія и окиси кальція, чѣмъ наиболѣе легкоплавкій силикатъ, въ 
составъ котораго входятъ окиси магнія, кальція и алюминія. 

Это объясняется тѣмъ, что при большомъ содержаніи окиси 
кальція въ шлакѣ легче происходитъ удаленіе сѣры изъ желѣза. 
Для иримѣра представимъ себѣ, что въ одномъ случаѣ со¬ 
ставъ шлака СаОЗіО 2 , въ другомъ 2Са08Ю 2 . Очевидно, что 
во второмъ случаѣ возстановленіе кальція пойдетъ легче, чѣмъ 
въ первомъ, по реакціи 

[30]. ІЪ8+(ЬО + С=СаЯ+СО-! г ЯЬ. 

Это находится въ согласія съ тѣмъ общимъ положеніемъ, 
что данный элементъ или окись, въ настоящемъ случаѣ окись 
кальція, не такъ прочно удерживаются, когда они входятъ въ 
составъ химическаго соединенія, если можно такъ выразиться, 
въ избыткѣ. Высшіе окислы, наир, перекись водорода, вообще 
говоря, легко отдаютъ часть кислорода. Окись желѣза, Ре 2 0^ и 
окись мѣди, СиОу при нагрѣвапіи легко отдаютъ кислородъ а 
переходятъ въ магнитную окись, -Р^О*, и въ закись мѣди, 
Си/). Точно также, при нагрѣваніи углекислота С0 2 легко рас¬ 
падается на окись углерода и кислородъ. Окись кальція, на¬ 
ходясь въ избыткѣ въ шлакѣ, слабо удерживается кремнекисло¬ 
той и по этой причинѣ легко возстановляется (реакція [30]). 

Кремнекислота и окись кальція въ шлакѣ химически свя¬ 
заны между собой, и эта связь препятствуетъ удаленію крем¬ 
нія и кальція путемъ возстановленія. Но если есть избытокъ 
окиси кальція, то этотъ избытокъ не такъ прочно связанъ съ 
кремнекислотой, и кальцій сравнительно легко возстановляется. 
Такимъ образомъ, чѣмъ богаче шлакъ окисью кальція, тѣмъ 
легче происходитъ возстановленіе кальція. 

Наоборотъ, если шлакъ содержитъ мало окиси кальція, или, 
иными словами, если онъ содержитъ избытокъ кремнекшелоты, 
тогда въ силу тѣхъ же причинъ легче идетъ возстановленіе 
кремнія» 

Въ силу всѣхъ вышеизложенныхъ причинъ обыкновенно 
стремятся къ тому, чтобы шлакъ содержалъ большое количество 
описи кальція. Но, конечно, если сѣра присутствуетъ въ не¬ 
большомъ количествѣ, или если вслѣдствіе какихъ либо сообра¬ 
женій не стремятся къ удаленію ея изъ желѣза, тогда нѣтъ 
нужды, чтобы шлакъ былъ богатъ окисью иальція. Такъ шлакъ 
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доменныхъ печей, работающихъ на древесномъ углѣ, часто со* 
держитъ мало окиси кальція но той причинѣ, что древесный 
уголь свободенъ отъ сѣры, всегда содержащейся въ коксѣ и 
антрацитѣ. При работѣ на древесномъ углѣ нѣтъ надобности 
прибѣгать въ обезсѣриванію, если только сѣра не вносится 
вмѣстѣ съ рудой или известью. 

' Какъ уже было указано, съ увеличеніемъ содержанія окиси 
кальція въ шлакѣ повышается его точка плавленія и наоборотъ» 
На этомъ основана рубрика С столбца 1 въ таблицѣ 19. 

Установивъ, что увеличеніе содержанія окиси кальція въ 
шлакѣ или, другими словами, увеличеніе количества засыпае¬ 
мой въ доменную печь извести ведетъ къ повышенію темпера¬ 
туры горна, отмѣтимъ этотъ фактъ знакомъ плюсъ въ ряду С, 
въ столбцѣ 2; а такъ какъ повышеніе температуры горна должно, 
въ силу вышеуказанпыхъ причинъ, вести къ увеличенію содер¬ 
жанія сѣры въ чугунѣ, то мы и принимаемъ соотвѣтственно 
знаки плюсъ и минусъ въ столбцахъ В и 4, въ ряду С. 

312) Непосредственное химическое дѣйствіе, оказываемое 
окисью кальція, содержащейся въ шлакѣ.— Мы видѣли, что, 
увеличивая содержаніе окиси кальція въ шлакѣ, мы тѣмъ са¬ 
мымъ повышаемъ его точку плавленія, а слѣдовательно повы¬ 
шаемъ температуру горна, усиливаемъ возстановленіе и, благо¬ 
даря этому, увеличиваемъ содержаніе сѣры въ чугунѣ. Короче 
говоря, мы видѣли, какъ измѣненіе въ содержаніи окиси каль¬ 
ція вліяетъ термически; теперь же намъ предстоитъ разобраться, 
какъ такое измѣненіе будетъ вліять чисто химически. 

Но только что указанной причинѣ, увеличеніе содержанія 
окиси кальція въ шлакѣ способствуетъ реакціи [30], т. е. обез¬ 
сѣриванію желѣза. Поэтому мы можемъ принять знакъ минусъ 
(—) въ ряду С, въ столбцѣ б (табл, 19), 

Увеличивая содержаніе окиси кальція въ шлакѣ, мы тѣмъ 
самымъ, относительно, понижаемъ въ немъ содержаніе кремне¬ 
кислоты, Вслѣдствіе этого у шлака повышается способность 
удерживать кремнекислоту. Другими словами, въ шлакѣ, содер¬ 
жащемъ мало кремнекислоты и мною окиси кальція, кремие- 
кислота удерживается гораздо прочнѣе, чѣмъ въ шлакѣ, богатомъ 
кремнекислотой. Иначе говоря, повышая процентное содержаніе 
окиси кальція, мы уменьшаемъ способность шлака удерживать 
окись кальція и пропорціонально увеличиваемъ его способность 
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удерживать кремпеішслоту. а слѣдовательно задерживаемъ воз- 
становленіе кремнія но реакціи 

[ 15 ]. 8і0 9 -\-ЗС=ЯС0-\-Ы. 

Однимъ слономъ, повышеніе содержанія окиси кальція въ 
шланѣ препятствуетъ возстановленію кремнія и ведетъ кт> 
уменьшенію содержанія его въ чугунѣ, а слѣдовательно и къ 
образованію менѣе сѣрыхъ сортовъ чугуна. На этомъ основаніи 
мы принимаемъ знакъ минусъ (—) въ ряду С, въ столбцѣ 5. 

Разсматривая вмѣстѣ термическое и непосредственное хими¬ 
ческое вліянія, оказываемыя измѣненіемъ содержанія окиси каль¬ 
ція въ шлакѣ, мы видимъ, что—поскольку это касается сѣры,— 
оба эти вліянія направлены въ одну сторону, а именно въ сто¬ 
рону обезсѣриванія чугуна. На основаніи этого мы принимаемъ 
знакъ минусъ (—) въ ряду С, въ столбцѣ 8. Что же касается 
до кремнія, то термическій эффектъ, обусловливаемый увеличе¬ 
ніемъ содержанія окиси кальція (столбецъ 3), противуположенъ 
химическому эффекту (столбецъ б). Поэтому въ ряду С, въ 
столбцѣ 7, мы ставимъ знакъ ( —). 

Изъ знаковъ въ ряду С, въ столбцахъ 2—8, непосред¬ 
ственно слѣдуютъ знаки въ столбцахъ 9—11, въ томъ же 
ряду. 

313) Вліяніе, оказываемое измѣненіемъ условій, на содер¬ 
жаніе кремнія, въ большинствѣ случаевъ противоположно 
вліянію, оказываемому па содержаніе сѣры. — Разсматривая 
таблицу 19 въ цѣломъ, можно видѣть, что измѣненіе любого 
условія вліяетъ на содержаніе кремнія обратно, нѣмъ на содер¬ 
жаніе сѣры. Исключеніе составляетъ вліяніе, оказываемое измѣ¬ 
неніемъ содержанія окиси кальція въ шлакѣ на содержаніе 
сѣры. Другими словами, тѣ измѣненія въ ходѣ работы печи, 
которыя ведутъ къ уменьшенію содержанія сѣры и къ получе¬ 
нію болѣе сѣраго чугуна, ведутъ одновременно къ уменьшенію 
содержанія въ немъ кремнія, а слѣдовательпо равнымъ образомъ 
къ полученію болѣе сѣраго чугуна. 

Этимъ объясняется трудность полученія чугуна, который 
содержалъ бы мало какъ сѣры, такъ и кремнія. Выше было 
указано, что только увеличеніе содержанія окиси кальція въ 
шлакѣ ведетъ къ пониженію содержанія въ чугунѣ одновре¬ 
менно какъ кремнія, такъ и сѣры. 
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314) Сравнительная быстрота различныхъ способовъ по- 
лишенія температуры горна.— Къ повышенію температуры 
горна прибѣгаютъ по двумъ соображеніямъ. Во-первыхъ, можетъ 
встрѣтиться надобность получать постоянно или въ теченіе 
долгаго промежутка времени чугунъ болѣе сѣрый, чѣмъ тотъ, 
который обычно выплавлялся. Для этого чугунъ долженъ полу¬ 
чаться съ большимъ содержаніемъ кремнія или съ меньшимъ 
содержаніемъ сѣры, или и то и другое вмѣстѣ. 

Во-вторыхъ, можетъ встрѣтиться надобность поднять темпе¬ 
ратуру вслѣдствіе временнаго нарушенія правильной работы 
печи, вызваннаго, напримѣръ, поврежденіемъ фурмы, или по¬ 
ступленіемъ въ горнъ струи воды черезъ течь въ коробкѣ, слу¬ 
жащей для охлажденія стѣнки печи. Въ подобныхъ случаяхъ 
необходимо принимать мѣры, которыя бы оказывали очень бы¬ 
строе дѣйствіе. Ивъ трехъ разсмотрѣнныхъ нами способовъ, слу¬ 
жащихъ для повышенія температуры горна, а именно: 

1 ) повышеніе температуры дутья, 

2 ) увеличеніе пропорціи топлипа, 

3) повышеніе точки плавленія шлака,—первый оказываетъ 
дѣйствіе наиболѣе быстро. Топливо, флюсъ и руда загружаются 
въ печь только сверху, и должно пройти много часовъ прежде, 
чѣмъ избытокъ топлива или избытокъ извести достигнетъ 
горна. Повышеніе же температуры дутья тотчасъ повышаетъ 
температуру горна. Часто, однако, затрудненіе состоитъ въ томъ 
что накъ разъ въ то время, когда нужно повысить температуру 
дутья, колошниковые газы, служащіе для его нагрѣванзя, оказы¬ 
ваются бѣдны окисью углерода, т. е. обладаютъ малымъ тепло¬ 
вымъ эффектомъ. При этомъ малое содержаніе окиси углерода 
въ колошниковыхъ газахъ обусловливается той же причиной, 
которая создаетъ необходимость поднять температуру дутья. 
Поэтому чрезвычайно важно устроить такъ, чтобы паровые котлы 
можно было топить также и углемъ или другимъ топливомъ, 
и направлять въ печь, служащую для нагрѣванія дутья, при 
надобности, большее количество газа. 

При увеличеніи пропорціи топлива должно пройти много 
часовъ прежде, чѣмъ избытокъ его достигнетъ горна печи и 
повыситъ температуру до желаемой степени. 

На самомъ же дѣлѣ этотъ способъ оказываетъ гораздо болѣе 
быстрое дѣйствіе, чѣмъ можно было бы предполагать. Дѣло 
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въ томъ, что топливо, загружаемое въ видѣ большихъ углова¬ 
тыхъ кусковъ, вызываетъ разрыхленіе колоти въ верхней части 
печи, благодаря чему уменьшается треніе, испытываемое под¬ 
нимающимися газами, и весь процессъ ускоряется. Въ частности, 
дутье можетъ поступать въ нижнюю часть печи только съ ско¬ 
ростью, равной той, съ которой газы удаляются изъ верхней 
части печи, поэтому вышеуказанное дѣйствіе избыточная то¬ 
плива совершенно единаково съ дѣйствіемъ, которое оказало бы 
повышеніе давленія дутья. Такимъ образомъ, повышеніе про¬ 
порціи топлива дастъ возможность продувать большее количе¬ 
ство воздуха въ секунду, а слѣдовательно сжигать большее ко¬ 
личество топлива въ секунду и развивать большее количество 
тепла, въ то время какъ отдача тепла черезъ стѣнки печи въ 
сущности остается постоянной. Короче говоря, въ секунду раз¬ 
вивается большее количество тепла, между тѣмъ отдача тепла 
черезъ стѣнки соотвѣтственно не увеличивается. 



ГЛАВА ТРИНАДЦАТАЯ. 


Металлургическія газовыя печи, 

315) Газовое отопленіе и ирдмое отопленіе.—Въ извѣст¬ 
номъ смыслѣ можно сказать, что всѣ отражательныя печи яв¬ 
ляются газовыми печами, потому что онѣ нагрѣваются пламе¬ 
немъ, пламя же есть горящій гавъ. 

316) Подъ прямымъ отопленіемъ подразумѣвается такая 
система отопленія, при которой уголь или другое твердое то¬ 
пливо сгораетъ въ топкѣ, не посредственно примыкающей къ ра¬ 
бочему пространству отражательной печи. При этомъ слой то¬ 
плива долженъ быть настолько тонокъ, чтобы черезъ наиболѣе 
широкіе промежутки между отдѣльными кусками проходило до¬ 
статочно атмосфернаго кислорода для сгоранія канъ окиси 
углерода, образующейся вслѣдствіе того, что въ нѣкоторыхъ 
мѣстахъ черезъ узкіе промежутки доступъ воздуха къ топливу 
недостаточенъ и происходитъ неполное его горѣніе, такъ и 
отгоняющихся углеводородовъ. Такимъ образомъ, съ поверхно¬ 
сти топлива поднимаются одновременно какъ горючій гавъ, такъ 
и воздухъ, служащій для его горѣнія. Пламя возникаетъ у са¬ 
мой поверхности топлива. 

317) Подъ газовымъ отопленіемъ разумѣется такая система 
отопленія, когда топливо образуетъ настолько толстый ‘слой, 
что почти весь кислородъ воздуха, проходящаго черезъ него, 
соединяется съ углербдоыъ топлива и образуетъ окись углерода. 
Съ поверхности топлива поднимается разбавленный азотомъ 
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воздуха горючій газъ, состоящій, главнымъ образомъ, изъ окиси 
углерода и отгоняющихся углеводородовъ. Для сжиганія этою 
газа служитъ спеціально для этой цѣли впускаемый воздухъ. 
Такимъ образомъ, при прямомъ отопленіи съ поверхности то¬ 
плива поднимается пламя, при газовомъ же отопленіи горючій 
газъ, который уже затѣмъ только даетъ пламя. 

Короче говоря, при прямомъ отопленіи слой топлива настолько 
тонокъ, что на поверхности его непосредственно возникаетъ 
пламя; при газовомъ же отопленіи алой топлива настолько толстъ, 
что возникаетъ только горючій газъ. Въ атомъ и состоитъ су¬ 
щественное отличіе этихъ двухъ системъ отопленія. 

318) Газы, примѣняемые въ металлургіи.—Газъ, получае¬ 
мый только что указаннымъ образомъ, называютъ «генератор¬ 
нымъ газомъ», въ отличіе отъ ириродннго газа, отъ газа, полу¬ 
чаемаго сухой перегонкой угля, и отъ «водяного газа», полу¬ 
чаемаго пропусканіемъ пара надъ раскаленнымъ топливомъ: 
Реакція образованія «водяного газа» слѣдующая*. 

1 31]. Нъ0-\-С — 2Н-\-С0. 

Въ немногихъ мѣстахъ, подобно Питтсбургу, имѣется при¬ 
родный газъ. Обычно же почти вееіда для металлургическихъ 
процессовъ пользуются генераторнымъ газомъ, съ прибавкою 
водяною газа, т. е. къ воздуху, служащему для полученія гене¬ 
раторнаго газа, примѣшивается нѣкоторое количество водяного 
пара (Ом. § 830). Яа единицу развиваемаго тепла этотъ газъ 
при обычныхъ условіяхъ является, вѣроятно, самымъ дешевымъ. 
Недостатокъ еід> однако заключается въ томъ, что онъ очень 
объемист ъ, т. е. настолько разбавленъ азотомъ, что проводка 
его для пользованія въ домашнемъ обиходѣ обошлась бы слиш¬ 
комъ дорого, такъ к якъ пришлось бы прибѣгнуть къ прокладкѣ 
трубъ очень большого діаметра. На металлургическихъ заводахъ 
разстоянія, на которыя приходится проводить газъ, настолько 
невелики, что это обстоятельство не играетъ серьезной роля. 

Для нагрѣванія желѣза и для расплавленія стали почти исклю¬ 
чительно пользуются генераторнымъ газомъ. Поэтому, говоря о 
газовомъ отопленіи для этихъ цѣлей, обыкновенно подразумѣ- 
ваютъ отопленіе генераторнымъ газомъ. Для нагрѣванія дутья 
и для отопленія паровыхъ котловъ, обслуживающихъ доменную 
лечь, пользуются колошниковыми газами. За послѣднее время 
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колошниковыми газами стали пользоваться также для приве¬ 
денія въ дѣйствіе газовыхъ двигателей. Для нагрѣвшая я пла¬ 
вленія стали, однако, эти газы не примѣняются. 

Выше нами былъ разсмотрѣнъ крайній типъ прямого отопле¬ 
нія. Во многихъ случаяхъ, хотя количество кислорода, прохо¬ 
дящаго черезъ топливо, не соединяясь, бываетъ и значительно, 
однако все же не достаточно для того, чтобы происходило пол¬ 
ное сгораніе окиси углерода и углеводородовъ. Въ такихъ слу¬ 
чаяхъ выше топлива впускаютъ воздухъ, часто подогрѣтый. 
Такой способъ отопленія является промежуточнымъ между газо¬ 
вымъ отопленіемъ и прямымъ отопленіемъ. 

319) Цѣлъ превращенія топлива іп. газъ.—Газовыя печи, 
главнымъ образомъ типа Сименса (§ 279), примѣняются для 
мартеновскаго процесса, а также въ значительной мѣрѣ для 



Рис. 116. Отражательная печь (пудлинговая). 


нагрѣваиія стали и для илнвденія ея при тигельномъ процессѣ. 
Въ другихъ отрасляхъ металлургіи ими пользуются сравнительно 
мало. Спрашивается, чѣмъ это можно объяснить, ибо, очевидно, 
здѣсь играетъ роль не незнаніе, а какое-то существенное раз¬ 
личіе въ условіяхъ производства. 

Разсматриваемыя нами газовыя печи представляютъ собою 
отражательныя печи; такимъ образомъ, въ сущности намъ надо 
выяснить вопросъ объ относительныхъ достоинствахъ отража¬ 
тельныхъ печей съ газовымъ отопленіемъ (рис. 98 и 99) и отра¬ 
жательныхъ печей съ прямымъ отопленіемъ (рис. 116). 

Любую отражательную печь мы можемъ разсматривать какъ 
систему, служащую для нагрѣваиія металла или друіюго мате¬ 
ріала при помощи пламени, охватывающаго послѣдній съ боковъ, 
или, чаще, сверху. Эта система можетъ быть подраздѣлена на слѣ- 
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дующія чисти: 1 ) подготовительная часть, гдѣ топливо превра¬ 
щается въ газъ и гдѣ происходитъ подогреваніе воздуха; 2) рабо¬ 
чее пространство, гдѣ металлъ нагрѣвается, плавится и г, д.; 
3) дымоходъ, черезъ который удаляются продукты горѣнія. При 
сравненіи системъ съ газовымъ и прямымъ отоплепіемъ прежде 
всего бросается въ главъ огромное различіе меэкду объемомъ 
подготовительной часта въ нервомъ случаѣ и во второмъ слу¬ 
чаѣ, тогда какъ размѣры дымоходовъ въ обоихъ случаяхъ почти 
одинаковы. Это не трудно видѣть, если сравнить печь Сименса, 
изображенную на рис. 98—101, съ обыкновенной пудлинговой 
печью съ прямымъ отопленіемъ (рис. ПО). Подготовительная 
часть печи Сименса почти втрое больше рабочаго пространства, 
включая же газовый генераторъ, пожалуй, даже вчетверо больше. 
Подготовительная же часть печи съ прямымъ отопленіемъ часто 
почти вдвое меньше рабочаго простран етва. 

Такимъ образомъ, при системѣ Сименса приходится дѣлать 
подготовителшую часть печи въ четыре риза больше, при чемъ, 
конечно, соотвѣтственно увеличивается стоимость постройки и 
ремонта. 

Имѣются газовыя печи и иныхъ системъ, ванр. рекупера¬ 
тивныя (печь Мог^ап’а, рис. 113), подготовительная часть ко¬ 
торыхъ гораздо меньше и дешевле, чѣмъ у печей Сименса. Въ 
рекупеі&тишіыХ'ь печахъ улавливаютъ теплоту, заключающуюся 
въ продуктахъ горѣнія, заставляя ихъ нагрѣвать систему гли¬ 
няныхъ трубъ, черезъ которыя проходитъ воздухъ, служащій 
для горѣнія газа, или, наоборотъ, заставляя продукты горѣ¬ 
нія проходить черезъ трубы и пропуская вокругъ послѣднихъ 
воздухъ. 

Стоимость первоначальнаго устройства рекуперативныхъ пе¬ 
чей не такъ огромна, какъ сименсовскихъ, но все же очень 
велика. Въ настоящемъ изложеніи мы ограничимся сравненіемъ 
системы прямого отопленія съ системой Сименса, ибо, хотя 
устройство рекуперативной системы и дешевле системы Сименса, 
но въ отношеніи экономіи топлива въ большинствѣ случаевъ 
она менѣе выгодна, и ремонтъ ея обходится, пожалуй, дороже. 

Очевидно, что выгодность системы Симонса безспорна, 
разъ не останавливаются передъ большими расходами на ея 
устройство и ея поддержаніе. 

Посмотримъ, въ чемъ же заключается ея выгодность. 
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320) Выгоды газоваго отопленія слѣдующія: 

1) Температура и характеръ пламени легче поддаются кон¬ 
тролю. 

2) Экономія въ топливѣ. При системѣ Сименса улавливается 
тепло, которое при прямомъ отопленіи уносится продуктами го¬ 
рѣнія, 

3) Возможность достигать болѣе высокой температуры, — 
Благодаря толу, что улавливается тепло продуктовъ горѣнія, 
при системѣ Сименса можно достигнуть гораздо болѣе высокой 
температуры, чѣмъ при прямомъ отопленіи; предѣлъ повышенію 
температуры ставитъ только опасность расплавить тѣ матеріалы, 
изъ которыхъ сдѣлана сама печь. Въ самомъ дѣлѣ, при марте¬ 
новскомъ процессѣ надо очень внимательно слѣдить за тѣмъ, 
чтобы не расплавить печь, несмотря на то что она строится 
изъ самыхъ огнеупорныхъ кирпичей. Разсмотримъ указанныя 
выгоды болѣе детально. 

321) Контроль температуры н характера мламенв 1 ), — 
Мы можемъ принять, что горѣніе угля совершается въ четыре фазы, 

Л) Уголь сгораетъ на колосникахъ съ образованіемъ угле¬ 
кислоты, 

[26] .<?-{-*0 = Я0 8 ; 

В) Углекислота йодъ дѣйствіемъ углерода вышерасположен¬ 
наго топлива возстановляется въ окись углерода, 

[27] . С = 2 СО; 


Окислительное, нейтральное и возстановительное пламя. Обычно гово¬ 
рятъ, что пламя газовой печи можно сдѣлать, ао желанію, окислительнымъ, 
нейтральнымъ или возстановительнымъ. Но «возстановительное» пламя,— это 
относительный терминъ. Пламя, которое возстановительно по отношенію къ 
кѣдн, можетъ быть сильно окислительнымъ по отношенію къ желѣзу. Для 
того, чтобы развить высокую температуру, которая необходима при нагрѣ- 
вааіи желѣза для прокатки или для плавленія стала, надо, чтобы горѣніе 
шло почти надѣло, т. е. чтобы большая часть водорода, углеводородовъ к 
окиси углерода превратилась въ воде ной парѣ и углекислоту. Очевидно, та¬ 
кое пламя будетъ окислительнымъ но отношенію къ льелѣву, потому что же¬ 
лѣзо при высокой температурѣ легко окисляется какъ водянымъ паромъ, 
такъ в углекислотой. Поэтому, если въ металлургіи желѣза мы будемъ гово¬ 
рить о < во л станов л та ль зонъ» пламени, то это по вс деть только къ не до ра¬ 
зумѣнію. Мы можемъ говорить только о болѣе иди новѣе сильно окислитель¬ 
номъ пламена. 


ж&вгэо н сггаль. 


30 
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С) Углеводороды отгоняются изъ топлива; 

В) Окись углерода и углеводороды сгораютъ съ образованіемъ 
водяного пара и углекисл (/гы. Въ смѣси съ послѣдними нахо¬ 
дится атмосферный азотъ. 


•[32|. С0+0 = С0 ш 

[38]. ЯН+О — ЩО, 


Если бы горѣніе угля останавливалось на фазѣ А , то пла¬ 
мени бы не было, такъ какъ пламя есть горяіцій газъ. Твердое 
тѣло при горѣніи не даетъ пламени, если не образуется горю¬ 
чаго газа. Горѣніе этого газа и образуетъ пламя, при чемъ ка¬ 
жется, будто бы горитъ само твердое тѣло. На самомъ жо дѣлѣ 
горитъ газъ, развивающійся изъ твердаго тѣла. 

Въ настоящемъ случаѣ пламя происходитъ вслѣдствіе горѣ¬ 
нія окиси углерода, образующейся въ фавахъ А и Л, и угле¬ 
водородовъ, образующихся въ фазѣ С . Горѣніе этихъ гавовъ и 
представляетъ собою фазу V. 

Окись углерода и углеводороды фазъ Л и С играютъ по 
отношенію къ желѣзу возстановительную роль, углекислота же 
и водяной паръ фазъ А и 2)—окислительную. Присутствіе сво¬ 
боднаго кислорода усиливаетъ окислительный характеръ пламени. 
Если притокъ воздуха недостаточенъ для полнаго сгоранія окиси 
углерода и углеводородовъ, пламя принимаетъ болѣе возстанови¬ 
тельный характеръ. Фазы А и В у такимъ образомъ, усили¬ 
ваютъ, фазы же В и С ослабляютъ окисленіе. Далѣе А и В экзо- 
термичньг, В и С эндотермичны. 

Отсюда слѣдуетъ, что фазы В и С, съ одной стороны, и 
фазы А и Д съ другой, должны протекать постоянно до одной 
той же степени, если мы желаемъ, чтобы окислительная спо¬ 
собность пламени и его температура оставались постоянны. 

Легко убѣдиться въ томъ, что такого рода контроль гораздо 
легче при газовомъ отопленіи, чѣмъ при прямомъ. 

Положимъ, что при прямомъ отопленіи уголь насыпанъ на 
колосники такъ ровно, что количество кислорода, проходящаго 
черевъ болѣе широкіе промежутки между кусками угля и дости¬ 
гающаго верхней поверхности, не соединившись съ послѣднимъ, 
только-только достаточно для полнаго сгоранія горючихъ газовъ, 
съ которыми онъ встрѣчается, а именно 1) окиси углерода, воз¬ 
никающей (фазы А и В) въ болѣе узкихъ промежуткахъ, бла- 
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іюдаря тому, что въ нихъ кислородъ больше подвергается дѣй¬ 
ствію топлива и 2) углеводородовъ, отгоняющихся изъ свѣже- 
засьшаннаго топлива. 

Здѣсь факторами, способствующими окисленію, являются 
1 ) притокъ свободнаго кислорода и 2 ) неполное превращеніе 
углекислоты въ окись углерода (фаза В); факторы же, способ¬ 
ствующіе возстановленію, 1) притокъ окиси углерода (фаза В) 
и углеводородовъ (фаза С). Характеръ пламени зависитъ отъ 
равновѣсія между этими двумя группами факторовъ равновѣ¬ 
сія, которое, очевидно, должно сильно колебаться при прямомъ 
отопленіи. Ибо, по мѣрѣ горѣнія топлива, промежутки между 
кусками, черезъ которые проходитъ воздухъ, расширяются, и 
соприкосновеніе между воздухомъ и топливомъ становится ме¬ 
нѣе тѣснымъ; вслѣдствіе этого пропорція свободна го кислорода и 
угольной кислоты увеличивается, притокъ же окиси углерода 
уменьшается. Кромѣ того, чѣмъ шире промежутки, тѣмъ большее 
количество воздуха черезъ нихъ проходитъ и тѣмъ скорѣе ови 
увеличиваются; это обстоятельство, въ свою очередь, способ¬ 
ствуетъ увеличенію пропорціи свободнаго кислорода и угле¬ 
кислоты. Въ болѣе узкихъ промежуткахъ превращеніе углеки¬ 
слоты въ окись углерода происходитъ все менѣе полно не только 
потому, что они непрерывно расширяются, но еще и потому, 
что пропорція проходящаго черезъ нихъ воздуха постепенно 
уменьшается. Такимъ образомъ оба вышеуказанныхъ обстоя¬ 
тельства способствуютъ уменьшенію образованія окиси углерода. 

Въ то же время и количество образующихся углеводородовъ 
быстро уменьшается, такъ какъ свѣжій уголь подсыпаютъ тон¬ 
кимъ слоемъ, и запасъ углеводородовъ, содержащихся въ немъ, 
быстро изсякаетъ. 

Итакъ равновѣсіе быстро смѣщается въ сторону болѣе силь¬ 
наго окисленія, вслѣдствіе увеличенія пропорціи свободнаго кис¬ 
лорода и углекислоты и одновременнаго уменьшенія притока 
окиси углерода и углеводородовъ. 

Количество развиваемаго при горѣніи тепла должно измѣ¬ 
няться точно такимъ же образомъ. Оно зависитъ отъ отношенія 
между притокомъ свободнаго кислорода и притокомъ окиси угле¬ 
рода и углеводородовъ. Измѣненіе развивающейся температуры 
пропорціонально измѣненію этого отношенія. При извѣстномъ 
отношеніи между количествомъ свободнаго кислорода и количе- 

зо* 
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ствомъ окиси углерода и углеводородовъ развивается нанвыс- 
шая температура. Измѣненіе этого отношенія, въ сторону ли 
уменьшенія количества окиси углерода и углеводородовъ и уве¬ 
личенія количества свободнаго кислорода, или наоборотъ, ве¬ 
детъ къ пониженію температуры. 

При газовомъ отопленіи, какъ ниже будетъ указано, кон¬ 
троль условій горѣнія гораздо легче. Степень превращенія угле¬ 
кислоты въ окись углерода измѣняется при прямомъ отопленіи 
потому, что слой угля по необходимости долженъ быть тонокъ; 
тѣмъ же самымъ объясняется измѣненіе пропорціи свободнаго, 
избѣжавшаго вступленія въ реакцію съ углемъ, кислорода и 
быстрое истощеніе запаса углеводородовъ. Во избѣжаніе этихъ 
измѣненій и быстраго истощенія запаса углеводородовъ прихо¬ 
дится засыпать очень толстый слой угля, капъ это и дѣлается 
при газовомъ отопленіи. При такомъ толстомъ слоѣ топлива весь 
кислородъ вступаетъ въ реакцію съ углемъ, и углекислота почти 
нацѣло превращается въ окись углерода, такъ что притокъ окиси 
углерода и углеводородовъ оказывается почти постояннымъ. Газъ 
получается въ особомъ аппаратѣ, называемомъ генераторомъ, при 
постоянныхъ и поддающихся контролю условіяхъ. Газъ сгораетъ и 
даетъ пламя уже въ самомъ рабочемъ пространствѣ, куда для этого 
впускается воздухъ. Отдѣльно получая газъ и затѣмъ уже его 
сжигая, мы получаемъ лучшую возможность регулировать ту и 
другую операцію. Регулированія окислительной способности пла¬ 
мени и его температуры достигаютъ, измѣняя при помощи кла¬ 
пановъ притокъ газа и воздуха. 

Примѣромъ печи съ газовымъ отопленіемъ можетъ служить 
<печь Мог^ап’а, изображенная на рис. 113. Если оставить въ 
сторонѣ крайне простыя приспособленія для подогрѣванія воз¬ 
духа, служащаго для горѣнія газа, то ясно видно, что осталь¬ 
ныя части печи служатъ для вышеуказаннаго контроля надъ 
характеромъ и температурой пламени. 

822) Экономія въ топливѣ.—Въ большинствѣ отражатель¬ 
ныхъ печей температура пламени ма всеиъ протяженіи рабочаго 
пространства должна быть очень высока; особенно въ марте¬ 
новской печи, въ которой температура на всемъ протяженіи рабо¬ 
чаго пространства должна быть выше точки плавленія стали, 
скажемъ около 1,600°Ц. Отсюда слѣдуетъ, что пламя должно 
выходить взъ рабочаго пространства при очень высокой темпе¬ 
ратурѣ м уносить очень много тепла. При печахъ съ прямымъ 
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отопленіемъ большая часть тепла, развивающагося при горѣніи 
топлива, такимъ образомъ теряется даромъ, особенно въ конечномъ 
періодѣ натрѣванія, когда температура нагрѣваемыхъ болванокъ 
почти достигаетъ температуры пламени, и способность ихъ къ 
дальнѣйшему поглощенію тепла пламени становится очень мала. 

Газовое отопленіе даетъ возможность улавливать это тепло 
путемъ подогрѣванія воздуха при помощи регенеративной (8іе- 
шеп$) или рекуперативной системы. 

Конечно, значительную часть тепла можно уловить, пропу¬ 
ская пламя подъ паровые котлы. Этому методу однако свой¬ 
ственны очень значительныя неудобства, изъ которыхъ главное 
состоитъ въ томъ, что при немъ паровые котлы работаютъ не¬ 
равномѣрно. По этой причинѣ, въ нѣкоторыхъ случаяхъ на¬ 
ходили, что отапливать паровые котлы газами подогрѣватель- 
ныхъ печей даже менѣе выгодно, чѣмъ топливомъ. Короче го¬ 
воря, улавливать тепло по этому методу можетъ быть невыгодно, 
если топливо очень дешево. 

Регенеративныя и рекуперативныя приспособленія, служащія 
для улавливанія тепла, уходящаго съ продуктами горѣнія изъ 
рабочаго пространства, не такъ важны или даже теракт» вся¬ 
кое значеніе, если это тепло можно утилизировать въ самомъ 
рабочемъ пространствѣ. Иногда этого возможно достигнуть, какъ, 
напр., въ непрерывно дѣйствующей подогрѣвательной печи Мог- 
дап’а, рис. 113. Въ послѣднюю холодныя болванки одна задру¬ 
гой загружаются черезъ короткіе промежутки времени съ одного 
конца и постепенно проталкиваются къ другому концу, гдѣ са¬ 
мая высокая температура.. Пламя проходитъ надъ болванками 
въ противоположномъ ихъ движенію направленіи, при чемъ про¬ 
дукты горѣнія отдаютъ очень значительную часть своего тепла 
въ самомъ рабочемъ пространствѣ и, по выходѣ изъ него, облада¬ 
ютъ настолько низкой температурой, что дальнѣйшее улавли¬ 
ваніе тепла не представляетъ никакой выгоды, Это можетъ слу¬ 
жить примѣромъ того вполнѣ очевиднаго положенія, что боль¬ 
шія затраты на улавливаніе тепла продуктовъ горѣнія выгодны 
только тогда, когда эти продукты горѣнія содержатъ много те¬ 
пла, т. е. когда температура ихъ со выходѣ изъ рабочаго про¬ 
странства очень высока или когда ихъ количество очень велико. 
Вслѣдствіе того, что въ печи Могдап’а большая часть тепла 
продуктовъ горѣнія улавливается болванками, представляется 
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возможнымъ съ небольшой затратой устроить рекуперативную 
систему для улавливанія еще нѣкоторой дальнѣйшей части этого 
тепла* 

Въ этомъ и кроется причина того, что газовое отопленіе 
примѣняется, главнымъ образомъ, въ металлургіи желѣза и стали, 
и что примѣненіе его въ другихъ отрасляхъ металлургіи оказа¬ 
лось невыгоднымъ. Въ другихъ отрасляхъ металлугін процессы 
ведутся или въ сравнительно маломъ масштабѣ или при срав¬ 
нительно низкой температурѣ. Какъ въ томъ, такъ и въ дру¬ 
гомъ случаѣ количество тепла,уходящее съ продуктами горѣнія, 
относительно незначительно. 

Такъ, при рафинированіи мѣди температура настолько низка 
и продукты горѣнія содержатъ такъ мало тепла, что никакое 
приспособленіе для его улавливанія обычно не можетъ окупаться. 

Конечно, цѣнность тепла обусловливается стоимостью его по¬ 
лученія. Если топливо, по мѣстнымъ условіямъ, очень дорого н 
если стоимость единицы тепла соотвѣтственно высока, тогда 
устройство приспособленія для улавливанія тепла продуктовъ 
горѣнія при рафинированіи мѣди можетъ оказаться выгоднымъ. 
То, что можетъ быть выгоднымъ въ Швеціи, гдѣ уголь дорогъ, 
можетъ быть невыгоднымъ въ Питтсбургѣ, гдѣ уголь дешевъ. 

323) Сравненіе регенеративныхъ ночей съ рекуператив¬ 
ными*—Припомнимъ, существенныя черты регенеративной си¬ 
стемы Сименса и рекуперативной системы. 

Регенеративная система Сименса состоитъ въ томъ, что про¬ 
дукты горѣнія пропускаютъ черезъ большія камеры, заполнен¬ 
ныя кирпичной кладкой въ видѣ клѣтки, которой они отдаютъ 
свое тепло. Затѣмъ черезъ тѣ же камеры пропускаютъ въ от¬ 
дѣльности газъ и воздухъ, которые отнимаютъ тепло отъ клѣтки, 
послѣ чего приходятъ въ соприкосновеніе другъ съ другомъ и 
сгораютъ. Камеры эти носятъ названіе регенераторовъ (§ 279). 

При рекуперативной системѣ тепло продуктовъ горѣнія ула¬ 
вливается рядомъ глиняныхъ трубъ, внутри которыхъ проходитъ 
воздухъ, служащій для горѣнія газа, или наоборотъ (рис. ИЗ). 

Преимущество системы Сименса состоитъ въ томъ, что при 
ней гораздо полнѣе происходитъ улавливаніе тепла продуктовъ 
горѣнія, главнымъ образомъ потому, что при ней тепло улавли¬ 
вается лицевой поверхностью кирпичей, при рекуперативной же 
системѣ—внутренней поверхностью глиняныхъ трубъ. 
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Вторая причина преимущества системы Сименса та, что при 
ней, для регенераціи тепла, могутъ служить какъ воздухъ, такъ 
и газъ, тогда какъ при рекуперативной системѣ для этой цѣли 
можетъ служить только воздухъ. Прежде этому преимуществу 
системы Сименса придавали большое значеніе. Но ближайшее 
разсмотрѣніе и особенно опытъ послѣднихъ лѣтъ указываютъ, 
что это преимущество не имѣетъ большой цѣны и что выигрышъ 
при примѣненіи газовыхъ регенераторовъ на ряду съ воздуш¬ 
ными регенераторами не великъ. Мы вернемся къ этому вопросу 
въ § 325. 

Далѣе, въ пользу системы Сименса говоритъ большая лег¬ 
кость и дешевизна ремонта, по крайней мѣрѣ въ тѣхъ слу¬ 
чаяхъ, когда въ регенераторахъ развивается очень высокая тем¬ 
пература. Простые кирпичи, служащіе для улавливанія тепла, 
не только дешевы, но и гораздо болѣе прочны, чѣмъ глиняныя 
трубы или соотвѣтствующія имъ приспособленія, примѣняемыя 
при рекуперативной системѣ. 

324) Различіе въ способѣ улавливанія тепла прн реге¬ 
неративной и рекуперативной системѣ.—При регенеративной 
системѣ одна и та же поверхность кирпичей служитъ при одной 
фазѣ для улавливанія тепла, и для отдачи его газу или воздуху 
при другой фазѣ. Та же самая поверхность служитъ и для ула¬ 
вливанія и для отдачи тепла. При рекуперативной же системѣ 
продукты горѣнія приходятъ въ соприкосновеніе съ одной по¬ 
верхностью глиняныхъ трубъ, воздухъ же — съ другой поверх¬ 
ностью. Одна поверхность трубъ служитъ для улавливанія тепла, 
другая для отдачи его. Такимъ образомъ, улавливающая тепло 
поверхность и отдающая его раздѣлены между собою глиня¬ 
ною стѣнкою, которая, будучи дурнымъ проводникомъ тепла, 
сильно затрудняетъ обмѣнъ теіхла между этими поверхностями 
и уменьшаетъ дѣйствительность аппарата, какъ прибора, слу¬ 
жащаго для передачи тепла продуктовъ горѣнія поступающему 
воздуху. Трубы эти, повидимому, должны неизбѣжно дѣлаться 
изъ глины. Металлическія трубы подвергались бы слишкомъ 
быстро разрушенію, другихъ же веществъ съ хорошей тепло¬ 
проводностью, повндимому, не имѣется, по крайней мѣрѣ для 
высокихъ температуръ. 

Съ другой стороны, только холодный предметъ можетъ хо¬ 
рошо улавливать тепло; чѣмъ выше его температура, тѣмъ меньше 
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онъ можетъ отнятъ тепла отъ проходящихъ мимо его продук¬ 
товъ горѣнія. 

При системѣ Сименса улавливающая тепло поверхность реге¬ 
нераторовъ къ началу новой фазы сильно охлаждается подъ 
вліяніемъ непосредственнаго соприкосновенія съ вступающими 
газомъ и воздухомъ. При рекуперативной же системѣ такому 
полному охлажденію улавливающей тепло поверхности препят¬ 
ствуетъ плохая теплопроводность стѣнокъ глиняныхъ трубъ. 
Однимъ словомъ, при системѣ Сименса тепло улавливается ли¬ 
цевой поверхностью глиняной массы; при рекуперативной же 
системѣ —внутренней стороной. 

325) Значеніе газовой регенераціи*—Сперва я изложу тѣ 
основанія, на которыхъ газовой регенераціи придавали раньше 
такое большое значеніе, а затѣмъ постараюсь выяснить, почему 
надо полагать, что значеніе ея гораздо меньше, чѣмъ раньше ду¬ 
мали. Для того, чтобы система, служащая для улавливанія тепла, 
могла функпіонировать, необходимы два условія; во-первыхъ, чтобы 
она имѣла возможность улавливать тепло; во-вторыхъ, чтобы 
она могла нацѣло его отдавать. Никакая подобная система не въ 
состояніи безпредѣльно накоплять тепло. Регенераторы Сименса, 
нагрѣвшись до температуры продуктовъ горѣнія, не были бы 
въ состояніи далѣе отнимать отъ послѣднихъ тепло. Только от¬ 
давъ накопленное тепло, регенераторъ вновь получаетъ способ¬ 
ность его улавливать. 

Разумѣется также, что продукты горѣнія не въ состояніи 
нагрѣть регенераторъ до болѣе высокой температуры, чѣмъ ихъ 
собственная. 

Источникомъ пламени, а слѣдовательно и продуктовъ горѣ¬ 
нія, служатъ генеративный газъ и воздухъ. При рекуператив¬ 
ной системѣ тепло, накопившееся въ трубахъ, отнимается только 
воздухомъ, тогда какъ при системѣ Сименса въ этомъ прини¬ 
маютъ обычно участіе какъ воздухъ, такъ и газъ. Такъ какъ 
вѣсъ газа и воздуха равенъ вѣсу продуктовъ горѣнія и такъ 
какъ (если мы предподоашмъ, для упрощенія, что теилоеакость 
газа, воздуха и продуктовъ горѣнія одинаковы) теплоемкость 
ихъ (вѣсъХудѣльную теплоемкость) равна теплоемкости продук¬ 
товъ горѣнія, то, теоретически, воздухъ к газъ способны по¬ 
глотить все тепло продуктовъ горѣнія. Иначе говоря, теоре¬ 
тически можно себѣ представить, что при отсутствіи потери 
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тепла черезъ стѣнки регенератора продукты горѣнія будутъ 
охлаждаться до температуры вступающихъ воздуха и газа, а 
въ слѣдующей фазѣ газъ и воздухъ будутъ нагрѣваться до 
той температуры, при которой продукты горѣнія выходятъ изъ 
рабочаго пространства. При атомъ, слѣдовательно, вступающіе 
газъ и воздухъ отнимали бы все тепло отъ продуктовъ горѣнія. 

Конечно, подобнаго результата вполнѣ никогда нельзя до¬ 
стигнуть. Онъ является только предѣломъ, къ которому при¬ 
ходится стремиться. 

При рекуперативной системѣ теоретически возможно уловить 
только половину тепла продуктовъ горѣнія, такъ какъ вѣсъ 
воздуха составляетъ около половины вѣса продуктовъ горѣнія, 
и такъ какъ только воздухъ служитъ для поглощенія ихъ тепла. 
Очевидно, что продукты горѣнія не могутъ нагрѣтъ воздуха до 
болѣе высокой температуры, чѣмъ та, которой они обладаютъ, а 
слѣдовательно они могутъ отдать ему только половину своего 
тепла. 

Для примѣра разсмотримъ слѣдующій случай. Положимъ, 
что мы имѣемъ чистый генераторный газъ, т. е. безъ примѣси 
водяного газа, и что для сгоранія 100 частей генераторнаго газа 
по вѣсу требуется 120 частей воздуха. 

Положимъ, что 

« 0 ' = вѣсу воздуха, служащаго въ генераторѣ для превра¬ 
щенія тонны угля въ газъ. 

іѵ ®—вѣсу воздуха, служащаго для сгоранія этого газа въ 
рабочемъ пространствѣ. 

«?'"=вѣсу газа. 

Ж=вѣсу продуктовъ горѣнія. 

Т— температурѣ, при которой продукты горѣнія выходятъ 
изъ рабочаго пространства. 

8А = теплоемкости газа, воздуха и продуктовъ горѣнія. Тепло¬ 
емкость ихъ, для упрощенія, принимается одинаковой. 

Н = количеству тепла, заключающемуся въ продуктахъ 
горѣнія при выходѣ изъ рабочаго пространства на тонну угля. 

А8 = количеству тепла, которое возможно получить обратно 
при системѣ Сименса. 

кг количеству тепла, которое возможно получить обратно 
при помощи рекуперативной системы. 

Согласно сдѣланнымъ нами допущеніямъ, слѣдовательно, 
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[1] . гс п! — и ; 1 + 1, 

[2] . }Ѵ = 

[3] .//=ЖХТХ5 К 

[ 4 ] . гю* = гѵ"* >( 1 , 8 . 


Для упрощенія допустимъ, что температура какъ воздуха, 
такъ и газа при поступленіи* въ регенераторы одинакова съ 
температурой, при которой продукты горѣнія выходятъ изъ ре¬ 
генераторовъ. 

При системѣ Сименса какъ газъ, такъ и воздухъ служатъ 
для регенераціи тепла; отсюда слѣдуетъ 

[5] . к8 = (гѵ !/ 

При рекуперативной же системѣ тепло регенерируется только 
при помощи воздуха, служащаго для горѣнія газа; отсюда слѣ¬ 
дуетъ 

[ 6 ] . Ьг = гѵ !, Х^Х 8!і ' 

Изъ (4) получаемъ 

[7] .А5 = Лг(1,2 + 1)-?-І,2 = Аг1,83, 

или, другими словами, регенеративная система должна на 83°/о 
лучше улавливать тепло, чѣмъ рекуперативная. 

Недостатокъ рекуперативной системы, заключающійся въ 
томъ, что поступающій газъ не можетъ служить для отня¬ 
тія тепла отъ продуктовъ горѣнія, повидимому, неизбѣженъ. 
Нельзя себѣ представить, какимъ образомъ можно было бы 
пропускать газъ черезъ рекуперативныя трубы. Дѣло въ томъ, 
что углеводороды генераторнаго газа разлагаются при высокой 
температурѣ, и отлагающійся уголь долженъ очень скоро вызы¬ 
вать закупориваніе трубъ. При системѣ Сименса это затрудненіе 
не возникаетъ, потому что уголь, отлагающійся на поверхности 
кирпичей регенератора, въ слѣдующую фазу сгораетъ подъ 
вліяніемъ свободнаго кислорода, всегда присутствующаго въ про¬ 
дуктахъ горѣнія. 

При ближайшемъ изслѣдованіи, однако, оказывается, что 
преимущество газовой регенераціи гораздо меньше, чѣмъ это 
слѣдуетъ изъ напшхъ расчетовъ. Во-первыхъ, потери вслѣд¬ 
ствіе лучеиспусканія съ внѣшней стороны регенераторовъ, а 
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также тепло, необходимое для поддержанія тяги въ дымовой трубѣ, 
составляютъ значительную часть тепла продуктовъ горѣнія. 
Такимъ образомъ, количество тепла, которое можетъ быть уло¬ 
влено при помощи какой бы то ни было системы, на самомъ 
дѣлѣ меньше теоретическаго, а слѣдовательно и избытокъ тепла, 
который можно уловить при примѣненіи газовой регенераціи, 
помимо воздушной, также оказывается менѣе ‘значительнымъ. 
Во-вторыхъ, газъ только потому и отнимаетъ тепло отъ регене¬ 
раторовъ, что онъ вступаетъ въ нихъ, обладая низкой темпе¬ 
ратурой. При гаэовой же регенераціи значительное количество 
тепла, развивающееся въ генераторѣ, теряется ил в, по крайней 
мѣрѣ, соотвѣтственно понижаетъ коэффиціентъ полезнаго дѣй¬ 
ствія газоваго регенератора. 

Но, вопреки этимъ соображеніямъ, всѣ расчеты приводятъ 
къ тому, что газовая регенерація должна представлять значи¬ 
тельную выгоду. 

Далѣе Сименсъ руководствовался тѣмъ, что, разъ газовая ре¬ 
генерація играетъ столь важную роль и разъ тепло, вносимое 
генераторнымъ газомъ въ регенераторы, только пропорціонально 
уменьшаетъ коэффиціентъ ихъ полезнаго дѣйствія, то и нѣтъ 
никакой выгоды улавливать это тепло. Поэтому Сименсъ распо¬ 
лагалъ генераторы какъ удобнѣе, ’ обыкновенно на большомъ 
разстояніи отъ печи. Тепло, развивающееся въ генераторѣ, 
частью утилизировалось для полученія водяного газа, какъ это 
будетъ пояснено въ § 330, частью же терялось путемъ луче¬ 
испусканія черезъ стѣнки генератора и трубъ, часто очень длин¬ 
ныхъ, по которымъ газъ поступаетъ въ печь. 

Если бы въ дѣйствительности температура газа при выходѣ 
изъ генератора была такъ же высока, какъ та, до которой его 
обыкновенно подогрѣваютъ въ газовомъ регенераторѣ, и если бы 
мы давали ему предварительно охлаждаться до такой степени, 
чтобы онъ былъ въ состояніи поглощать въ регенераторѣ тепло 
продуктовъ горѣнія, мы не выиграли бы ровно ничего. Потерять 
одну калорію для того, чтобы съэкономить другую калорію, не 
имѣетъ смысла. 

Большую часть тепла, развивающагося въ генераторѣ, можно 
утилизировать, получая водяной газъ при помощи пара, впу¬ 
скаемаго вмѣстѣ съ дутьемъ, однако и въ этомъ отношеніи мы 
ограничены извѣстнымъ предѣломъ, благодаря тому обстоите ль-* 
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ству, что температура генератора не должна падать ниже из¬ 
вѣстной точки; въ противномъ случаѣ горѣніе должно прекра¬ 
титься и дутье и паръ будутъ проходить черезъ слой угля, беэъ 
того, чтобы образовывался газъ. Поэтому температура газа при 
выходѣ его черезъ верхнюю поверхность слоя угля по необхо¬ 
димости должна быть высока. 

Обозначимъ температуру, до которой газъ обыкновенно по¬ 
догрѣваютъ въ регенераторѣ черезъ 2 *, низшую температуру, 
которую онъ можетъ имѣть при выходѣ черезъ верхнюю по¬ 
верхность топлива въ генераторѣ, черезъ ; тогда количество 
тепла, которое газъ можетъ отнять отъ продуктовъ горѣнія, 
будетъ 

Какова эта разница температуръ 7* — Т г , еще не уста¬ 
новлено. Повидпмому,она не очень велика. Поэтому, насколько 
можно судить, газовая регенерація не представляетъ особой 
выгоды. 

Существуетъ еще одно обстоятельство, которое также умень¬ 
шаетъ значеніе газовой регенераціи. Генераторный газъ, полу¬ 
чаемый изъ битуминознаго угля, можетъ содержать много угле¬ 
водородовъ, которые при сильномъ нагрѣваніи распадаются съ 
выдѣленіемъ сажи. Если генераторный газъ непосредственно 
поступаетъ въ рабочее пространство печи, т. е. если не примѣ¬ 
няется газовая регенерація, выдѣляющійся уголь тотчасъ сго¬ 
раетъ и такимъ образомъ утилизируется. При примѣненіи же 
газовой регенераціи, гавъ вступаетъ въ горігчій регенераторъ, 
распадается и уголь отлагается на кирпичахъ, гдѣ онъ и остается 
въ инертномъ состояніи до слѣдующей фазы, когда черезъ 
тотъ же регенераторъ пропускаются продукты горѣнія. Придя 
въ соприкосновеніе съ продуктами горѣнія, этотъ уголь сгораетъ 
и тепло, развивающееся при его горѣніи, уходитъ съ ними въ 
дымовую трубу и теряется. 

Повидимому, этими двумя обстоятельствами и объясняется, 
что опыты, поставленные за послѣднее время въ большомъ мас¬ 
штабѣ, доказали отсутствіе всякаго значенія газовой регенера¬ 
ціи. Именно, въ одномъ случаѣ мартеновскія печи работали съ 
газовой регенераціей, въ другомъ, для прямого сравненія при 
всѣхъ прочихъ равныхъ условіяхъ, газъ впускался изъ генѳра- 
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тора прямо въ рабочее пространство. Въ послѣднемъ случаѣ, 
на изготовленіе стальныхъ болванокъ, на тонну, пошло не боль¬ 
ше угля, чѣмъ при примѣненіи газовой регенераціи. 

Насколько это справедливо при другихъ условіяхъ, еще не 
установлено. Быть можетъ, что въ данномъ частномъ случаѣ 
генераторъ работалъ при слишкомъ высокой температурѣ, такъ 
что разница 2* — Т* была слишкомъ мала, и что получилась бы 
экономія, если бы въ генераторъ вводилось большее количество 
пара, д. е. если бы поддерживалась болѣе низкая температура Т р . 

326) Прогрессивное повышеніе температуры въ регенера¬ 
торныхъ печахъ.—При системѣ Сименса, въ рабочемъ про¬ 
странствѣ происходитъ горѣніе газа и воздуха, подогрѣтыхъ до, 
скажемъ, 1100° Ц. При прямомъ отопленіи происходитъ горѣніе 
угля, при чемъ для этого служитъ неоодогрѣтый воздухъ. Оче¬ 
видно, что, начинаясь при болѣе высокой температурѣ, горѣніе 
должно развить гораздо болѣе высокую температуру при реге¬ 
неративномъ отопленіи, чѣмъ при прямомъ. Кромѣ того, темпе¬ 
ратура должна повышаться каждый разъ, какъ мы измѣняемъ 
направленіе тока газовъ въ регенераторахъ. Представимъ себѣ 
слѣдующее. При горѣніи данной смѣси газа и воздуха, перво¬ 
начальная температура которыхъ равна 0°, развивается доста¬ 
точно тепла для того, чтобы поднять температуру продуктовъ 
горѣнія до 1500°. Проходя черезъ регенераторы, продукты го¬ 
рѣнія нагрѣваютъ ихъ* до 1300°. Проходя черезъ тѣ же регене¬ 
раторы, при обратномъ токѣ, газъ и воздухъ нагрѣваются до 
1100°. При прочихъ равныхъ условіяхъ, при горѣніи газа и 
воздуха должно развиться достаточно тепла для того, чтобы 
температура продуктовъ горѣнія была выше температуры газа 
и воздуха на 1600°. Слѣдовательно температура должна под¬ 
няться до 1600° + 1100° = 2600°. 

Подобное повышеніе теиаературы должно было бы наблю¬ 
даться при каждомъ измѣненіи направленія тока газовъ въ ре- 
генераторахъ, если бы этотъ процессъ и дальше шелъ такимъ 
же образомъ. 

Яа самомъ дѣлѣ, хотя въ печахъ, снабженныхъ большими 
регенераторами, и можно быстро поднять температуру до точки, 
при которой началось бы уже разрушеніе кирпичной кладки, 
однако все же она поднимается гораздо медленнѣе, чѣмъ только 
что было указано. По мѣрѣ повышенія температуры, потеря 
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тепла черезъ стѣнки печи быстро увеличивается. Дѣйствительно, 
тепло теряется съ такою же быстротою, съ какою уходилъ бы 
паръ или другой газъ, заключенный йодъ высокимъ давленіемъ 
въ печь съ пористыми стѣнками. Такой взглядъ на потерю 
тепла черезъ стѣнки печей для высокихъ температуръ очень 
удобенъ *). 

На самомъ дѣлѣ температура регенераторовъ, а слѣдовательно 
и температура поступаю щихъ газа и воздуха и рабочаго про¬ 
странства, продолжаетъ повышаться до тѣхъ поръ, пока не на¬ 
ступить равновѣсія между тепломъ, развивающимся при горѣ¬ 
ніи, и тепломъ, теряющимся черезъ стѣнки печи и дымохода, 
плюсъ тепломъ, идущимъ на нагрѣваніе обрабатываемаго металла. 

Остается однако на лицо тотъ фактъ, что чрезвычайно бы¬ 
страго повышенія температуры рабочаго пространства можно 
достигнуть, измѣняя направленіе тока газовъ черезъ очень ко¬ 
роткіе промежутки времени. На нѣкоторыхъ заводахъ эти про¬ 
межутки по временамъ не превышаютъ десяти или даже менѣе 
минутъ. 

327) Газовый генераторъ Сименса. — Какъ уже было ука¬ 
зано на рис. 98 и 99, генераторъ Сименса представляетъ собою 
почти прямоугольную камеру изъ огнеупорнаго кирпича, въ ко¬ 
торой помѣщается колосниковая рѣшетка; на задній конецъ 
послѣдней засыпается уголь. 

Колосниковая рѣшетка состоитъ изъ двухъ частей; одна ея 
часть образована почти горизонтальными брусками, другая — 
нижней частью наклонной стѣнки, находящейся слѣва. Послѣд¬ 
няя дѣлается изъ желѣзныхъ плитъ, расположенныхъ такимъ 
образомъ, что они образуютъ какъ бы рѣшетку. 

Цѣль, которую преслѣдуетъ газовый генераторъ, состоитъ 
въ томъ, чтобы достигнуть болѣе толстого слоя топлива, чѣмъ 
при прямомъ отопленіи; поэтому, естественно, что Сименсъ 
сначала примѣнялъ колосниковую рѣшетку очень похожую на 


*) Кромѣ того, по мѣрѣ повышенія температуры горѣніе совершается все 
менѣе полно потому, что чѣмъ выше температура, тѣмъ дальше идетъ дне- 
соц іа чтя продуктовъ горѣнія; или скорѣе потому, что та причина, которая 
при другихъ условіяхъ вызвала бы диссоціацію, здѣсь въ соотвѣтствующей 
мѣрѣ ограничиваетъ горѣ в іо. Но по мѣрѣ того, какъ продукты веполваго 
горѣнія охлаждаются, проходя черевъ регенераторы, горѣвіѳ можетъ идти 
дальше. 
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ту, которая примѣняется и при прямомъ отопленіи, и только 
устраивалъ болѣе высокую камеру надъ ней, чтобы удерживать 
болѣе толстый слой угля. 

При атомъ серьезное затрудненіе представляло удаленіе золы 
изъ-подъ толстого сдоя угля, безъ того, чтобы угодъ просыпался 
черезъ рѣшетку вмѣстѣ съ золой. Образованіе и удаленіе золы 
гораздо болѣе серьезная вещь, чѣмъ это можетъ показаться на 
первый взглядъ. 

Положимъ, что за день превращается въ генераторѣ въ газъ 
три тонны угля, содержащаго 10% золы, и что съ послѣднею 
остается въ смѣси 10 °/о несгоуѣвшаго угля. Въ такомъ случаѣ 
ежедневно приходится имѣть дѣло съ 750 фунтами золы, несго¬ 
рѣвшаго угля и у голъ пой гари. Удаленіе послѣднихъ изъ-подъ тол¬ 
стаго слоя топлива, которое само по себѣ состоитъ изъ небольшихъ 
кусковъ, было сопряжено съ значительными затрудненіями. 

Зола удалялась слѣдующимъ образомъ: сперва ей давали 
образовать толстый слой. Затѣмъ поперекъ генератора черезъ 
слой золы пропускали рядъ плоскихъ брусковъ, которые упи¬ 
рались своими концами въ стѣнку генератора (ва рис. справа). 
Эти бруски помѣщались надъ рѣшеткой такимъ образомъ, чтобы 
подъ ними была большая часть золы, а чтобы остальная частъ 
золы и толстый слой несгорѣвшаго топлива были надъ ними. 
Потомъ колосники вытаскивались и вся зола ниже брусковъ, ли¬ 
шенная поддержки, проваливалась въ зольникъ. Вслѣдъ за этимъ 
колосники вновь вставлялись, бруски вытаскивались, и топливо 
опять ложилось всею своею тяжестью на колосниковую рѣшетку. 

Такой способъ былъ очень затруднителенъ, потому что рабо¬ 
чіе при этомъ сильно страдали отъ жара. Кромѣ того, онъ былъ 
сопряженъ съ потерею топлива, потому что въ смѣси съ золою 
удалялось много несгорѣвшаго угля. Недостатки этой системы 
сказывались еще сильнѣе, если для ускоренія работы генератора 
приходилось впускать въ него воздухъ подъ давленіемъ. Во-пер¬ 
выхъ, въ этомъ случаѣ приходилось удалять золу черезъ боль¬ 
шіе промежутки времени, такъ какъ удаленіе золы было сопря¬ 
жено съ остановкою дутья, а это въ свою очередь останавли¬ 
вало работу генератора или, во всякомъ случаѣ, сильно умень¬ 
шало образованіе газа. 

Во-вторыхъ, подъ вліяніемъ высокой температуры, развиваю¬ 
щейся при быстромъ горѣніе, извѣстная часть золы плавилась 



480 


Глава тринадцатая. 


и собиралась въ большіе комки, удаленіе которыхъ изъ-подъ 
топлива было очень затруднительно. 

Комковъ образуется при этихъ условіяхъ гораздо меньше, 
если пользоваться паромъ для пропусканія воздуха черезъ гене* 
раторъ. Это объясняется, во-первыхъ тѣмъ, что происходитъ 
разложеніе пара, которое идетъ съ большимъ поглощеніемъ 
тепла 

[ 31 ]. Щ0+С = 2Н+С0, 

а слѣдовательно сильно понижаетъ температуру и затрудняетъ 
плавленіе золы. Во-вторыхъ, изслѣдованіе показало, что пары 
воды, сгущаясь въ нижнихъ болѣе холодныхъ слояхъ золы, 
разлагаютъ до извѣстной степени тѣ комки, которые образуются 
выше, гдѣ идетъ энергичное горѣніе. 

Кромѣ того, затрудняя образованіе домковъ и вызывая раз¬ 
ложеніе тѣхъ изъ нихъ, которые образуются, пары воды, пово¬ 
димому, значительно уменьшаютъ количество угля, которое, смѣ¬ 
шиваясь съ этими комками, взбѣгаетъ горѣнія и такимъ обра¬ 
зомъ теряется. Примѣненіе пара въ генераторахъ представляетъ 
еще одно преимущество, которое будетъ болѣе понятно послѣ 
того, какъ мы познакомимся съ § 330. 

Но даже при примѣненіи пара, чистка генератора Яіетепа’а 
очень затруднительна и сопряжена съ большими неудобствами, 
вслѣдствіе того, что при этомъ количество образующагося газа 
сильно падаетъ. Поэтому генераторъ Зіешепв’а былъ въ зна¬ 
чительной степени вытѣсненъ другими болѣе совершенными 
генераторами. Изъ нихъ заслушиваютъ описанія генераторы 
\Ѵ. 3. Тауіог’а и ВиіГа, которые получили очень широкое и 
успѣшное примѣненіе. 

Какъ въ томъ, такъ и въ другомъ удаленіе золы изъ-подъ 
топлива не вызываетъ остановки въ работѣ генератора. Правда, 
удаленіе золы изъ генератора Тауіог’а можетъ сопровождаться 
остановкой въ образованіи газа; но къ удаленію золы изъ него 
приходится прибѣгать настолько рѣдко и оно беретъ такъ мало 
времени, что это совершенно не составляетъ неудобства. 

328) Газовый генераторъ Тауіог’а х ).—Отличительная черта 
генератора Тауіог’а состоитъ въ томъ, что столбъ топлива н 

ч II. 8. РаЮЕІ 309,798, ШШат 1. ТауЮг, К. В. ГГооІ & Со., 400, СЪевЬ- 
паѣ Зігѳеі, РЬіІайеІрМа. 
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золы покоится на круглой пластинѣ, черезъ края которой, при 
вращеніи, зола ссыпается въ замкнутый зольникъ. Такимъ обра¬ 
зомъ, для удаленія золы не надо касаться топлива или преры¬ 
вать работу генератора. 

Генераторъ, рис. П7, представляетъ собою цилиндрическую 
камеру, въ нижнемъ концѣ которой находится вращающаяся 
круглая пластина ЛА\ послѣдняя поддерживаетъ толстой алой 
золы, В В , на которомъ лежитъ то¬ 
пливо. 

Время отъ времени волу удаляютъ, 
вращая дно вокругъ вертикальной оси 
генератора при помощи рукоятки К . 

При этомъ зола сползаетъ по сторонѣ 
конуса СА и попадаетъ въ замкну¬ 
тый зольникъ Ь. Въ то же время не¬ 
подвижные стержни помѣщающіеся 
въ четырехъ точкахъ по периферіи, 
сдвигаютъ золу черезъ край пла¬ 
стины А. По мѣрѣ того какъ зола, 
образовавшая въ данный моментъ 
атотъ конусъ, ссыпается въ зольникъ, 
на мѣсто ея опускается новая и т. д. 

Зола въ вертикальномъ отъ С на¬ 
правленіи несомнѣнно опускается нѣ¬ 
сколько скорѣе, чѣмъ расположенная 
лѣвѣе и правѣе, благодаря чему по* 
верхность, отдѣляющая золу отъ то¬ 
плива, вѣроятно, слѣдуетъ нанесенной 
мною тройной кривой, а пе горизон¬ 
тальной линіи, какъ указываютъ конструкторы этого генера¬ 
тора. Вреда отъ этого не было однако обнаружено. 

Воздухъ для превращенія топлива въ гавъ нагнетается струею 
пара черезъ центральную трубу Д откуда уже онъ расходится 
по сторонамъ. Топливо засыпается черезъ аппаратъ &\ газъ 
выходитъ черезъ трубу Н . Черезъ извѣстные промежутки вре¬ 
мени, скажемъ отъ б до 24 часовъ, дно приводится въ враще¬ 
ніе, и зола ссыпается внизъ. Черезъ окошечки ГГ наблюдаютъ 
за тѣмъ, чтобы верхній уровень золы былъ на надлежащей вы- 



Рис. П7. Газовые генера¬ 
торъ Тяуіог'а, еъ вращаю¬ 
щийся даомъ. 


ЭКЕ.ІѢЗО и сг.иь. 
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сотѣ, Если бы вола стала ссыпаться слишкомъ быстро, поло¬ 
жимъ съ лѣвой стороны, то для того, чтобы замедлить осыпа¬ 
ніе, достаточно съ этой стороны удалить стержни X 

Нижняя часть воронки С расположена достаточно высоко 
надъ вращающимся дномъ А , такъ что шлаковые комки обыч¬ 
наго размѣра могутъ проходить безъ задержки. Болѣе крупные 
комки можно разбивать ломомъ черезъ отверстія въ воронкѣ. 
Разстояніе С отъ А разсчитано такимъ образомъ, что зола 
можетъ ссыпаться только тогда, когда дно приводятся во вра¬ 
щеніе, или, другими словами, ссыпаніе золы поддается постоян¬ 
ному контролю. 

Слой золы поддерживается очень толстый для того, чтобы 
дать полную возможность сгорѣть углю, который случайно ми¬ 
нуетъ область наиболѣе энергичнаго горѣнія, а также и для 
того, чтобы зола могла вполнѣ охладиться и не нагрѣвала дви¬ 
жущихся частей аппарата. При этомъ зола попадаетъ въ золь¬ 
никъ совсѣмъ холодной, благодаря чему очистка его, —положимъ, 
каждые 24 часа,—обходится дешево. Чтобы заставить дутье про¬ 
никнуть черезъ толстый слой золы, пришлось бы прибѣгнуть къ 
очень высокому давленію; поэтому трубу, черезъ которую посту¬ 
паетъ дутье, доводятъ почти до того мѣста, гдѣ должна начи¬ 
наться область горѣнія. 

Въ простомъ цилиндрическомъ генераторѣ съ горизонталь¬ 
ной колосниковой рѣшеткой со стороны топлива естественно 
стремленіе опускаться съ наибольшей скоростью по срединѣ, со 
стороны же дутья подыматься съ наибольшею скоростью вдоль 
стѣнокъ. Въ генераторѣ Тауіог'а первому стремленію препят¬ 
ствуетъ то, что зола ссыпается по периферіи, а второму — то, 
что дутье вводится по срединѣ. 

Повидимому, такое устройство генератора Тауіог’а приводитъ 
до извѣстной степени къ другой крайности, а именно къ тому, 
что топливо съ наибольшей скоростью опускается по стѣнкамъ, 
или, вѣрнѣе, надъ краемъ воронки С, горѣніе же быстрѣе всего 
идетъ по серединѣ. Конструкторы, .однако, полагаютъ, что все же 
оба эти процесса въ генераторѣ Тауіог’а идутъ съ большею равно¬ 
мѣрностью, чѣмъ въ обычномъ цилиндрическомъ генераторѣ. 
Этому сильно способствуетъ, повидимому, большая толщина 
слоевъ угля и золы. 
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329) Газовый генераторъ ІіцІГа*).—Отличительною чертою 
этого генератора (рис. 118) служить водяной запоръ при его 
основаніи, черезъ который зола выгребается безъ нарушенія 
работы самого генератора. 

Приспособленіе (? служитъ дня засыпки угли. Дутье вво¬ 
дится черезъ колосниковую рѣшетку, имѣющую форму крыши. 
Газъ выходитъ черезъ Н . Основаніе генератора, имѣющее форму 



Рис. 118. Газовый гон ера торг, ГцЯ’а съ водянымъ запоромъ. 


сковороды, наполнено водою. Точно такъ же, какъ въ генера¬ 
торѣ Тауіог’а, зола образуетъ очень толстый слой, который, въ 
данномъ случаѣ, покоится на днѣ сковороды, кверху же про¬ 
стирается выше колосниковъ. На слоѣ золы лежитъ толстый 
слой топлива. Для наблюденія за ходомъ горѣнія служатъ око¬ 
шечки Горѣніе регулируютъ 1) загрузкой и 2) распредѣ¬ 
леніемъ свѣжаго топлива; 3) перемѣшиваніемъ топлива сверху и 


і) И. 8. Раіеп*, ге-івзиѳ, 11,223, Дан, 29, 1896, ТЬе РаіГРаМпів Сотрапу, 
924 Сагпе^іе ВшМт^. РНізѣиг$Іц Ра. 


зі* 
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4) выгребаніемъ волы въ сковороду. Но мѣрѣ выгребанія золы 
происходитъ опусканіе топлива и золы въ генераторѣ. 

Теало золы служитъ для полученія водяного пара 1 кото¬ 
рый, проходя черезъ генераторъ, превращается, подъ дѣйствіемъ 
раскаленнаго угля, въ водяной газъ. Отверстія колосниковой 
рѣшетки представляютъ собою узкія щели. Онѣ настолько узки, 
что большая часть золы скользитъ по рѣшеткѣ на обѣ стороны, 
и 'только незначительная часть просыпается черезъ нихъ. По¬ 
слѣдняя равнымъ образомъ выгребается черезъ водяной за¬ 
поръ. Колосниковая рѣшетка занимаетъ почти всю ширину 
генератора. 

Подобно генератору Тауіог’а, и въ данномъ генераторѣ 1) тол¬ 
стый слой золы способствуетъ болѣе полному сгоранію топлива; 
2) дутье вводится вблизи верхней поверхности слоя золы для 
уменьшенія сопротивленія; 3) горѣніе идетъ быстрѣе всего въ 
области, гдѣ то ил иво опускается, по всей вѣроятности, съ наимень¬ 
шей скоростью. Везъ сомнѣнія, область наиболѣе быстраго горѣнія 
находится надъ колосниковой рѣшеткой, опусканіе же золы, а 
слѣдовательно и топлива, идетъ быстрѣе всего по сторонамъ. 
Такимъ образомъ, мысленная граница между горящимъ топли¬ 
вомъ и золой должна проходить приблизительно, какъ это изо¬ 
бражено на рис. 118. IIри очень толстомъ слоѣ золы такая не¬ 
равномѣрность не оказываетъ вреднаго вліянія. 

380} Примѣненіе водяного пара въ генераторѣ.—Въ§ 327 
мы видѣли, что примѣненіе пара для введенія воздуха въ гене¬ 
раторъ затрудняетъ образованіе шлаковыхъ комковъ и тѣмъ 
самымъ одновременно облегчаетъ чистку топки и уменьшаетъ 
механическую потерю угля. Кромѣ того, примѣненіе пара увели¬ 
чиваетъ количество горючаго газа, получающагося на товну 
угля. Ибо, въ то время какъ одинъ эквивалентъ углерода, превра¬ 
щаясь въ генераторѣ подъ вліяніемъ атмосфернаго воздуха въ 
газъ, даетъ только одинъ эквивалентъ окиси углерода( С-{-0=С0), 
одинъ эквивалентъ углерода, превращаясь въ газъ подъ влія¬ 
ніемъ пара, даетъ кромѣ того еще два эквивалента водорода 
(СН 2 0= СО 2 Я). Кромѣ того, газъ, полученный при по¬ 
мощи воздуха, настоящій генераторный газъ, разбавленъ азо¬ 
томъ, полученный же при помощи пара водяной газъ азотомъ 
не разбавленъ. 
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Разумѣется, общее количество тепла, которое можно полу- 
чить изъ тонны топлива, отъ этого не измѣняется. Примѣненіе 
пара только вызываетъ поглощеніе тепла въ генераторѣ, кото¬ 
рое возмѣщается въ рабочемъ пространствѣ, благодари горѣнію 
добавочнаго водорода, образовавшагося за счетъ поглощеннаго 
тепла. Очевидно, что калорія, выдѣляющаяся непосредственно 
въ рабочемъ пространствѣ, болѣе дѣйствительна, чѣмъ если бы 
она выдѣлилась въ генераторѣ; выдѣлившись въ генераторѣ, она 
въ значительной степени разсѣялась бы на пути къ рабочему 
пространству. 

Само собою разумѣется, что топливо, для того, чтобы пре¬ 
вратиться въ газъ, должно находиться при высокой температурѣ, 
потому что въ противномъ случаѣ оно не могло бы реагировать 
ня съ воздухомъ, ня съ газомъ. При этомъ температура въ ге- 
нераторѣ не должна однако превышать той, которая только не¬ 
обходима для реакція между кислородомъ воздуха или паромъ 
м углемъ. Дѣло въ томъ, что избытокъ тепла, развивающагося 
въ генераторѣ, не только въ значительной мѣрѣ теряется въ 
то время, когда газъ идетъ въ печь, но и вреденъ въ томъ 
отношеніи, что онъ способствуетъ сплавленію золы. Часть из¬ 
бытка развивающагося въ генераторѣ тепла можно утилизи¬ 
ровать, вводя въ послѣдній съ воздухомъ водяной паръ; при 
этомъ возрастаетъ количество образующагося горючаго газа, 
и энергія, затраченная въ генераторѣ на образованіе избытка 
газа, возвращается въ рабочемъ пространствѣ при горѣніи по¬ 
слѣдняго. Короче говоря, вводя паръ, мы вызываемъ поглоще¬ 
ніе тепла въ генераторѣ, гдѣ оно вредно, и получаемъ его обратно 
въ рабочемъ пространствѣ печи, гдѣ оно всего нужнѣе. 

Въ настоящее время часто примѣняется генераторный газъ, 
содержащій отъ б до 6°/о углекислоты. Такое содержаніе угле¬ 
кислоты въ газѣ вовсе не вызываетъ потери энергіи, если вво¬ 
дить достаточно пара, какъ это видно И8ъ слѣдующаго поясне¬ 
нія. Температура въ генераторѣ должна быть не ниже точки 
восоламененія угля. Количество пара, которое можетъ быть при¬ 
мѣняемо, ограничено тѣмъ, что паръ не долженъ вызывать пони¬ 
женія температуры ниже этой точки. Очевидно, давая частя 
окиси углерода сгорать въ углекислоту, мы тѣмъ самымъ вызы¬ 
ваемъ большее развитіе тепла въ генераторѣ, и этотъ избытокъ 
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тепла позволяетъ намъ разложить соотвѣтственно большее коли¬ 
чество пара, при чемъ не вызывается пониженіе температуры 
ниже точки воспламененія угля. Такимъ образомъ, увеличеніе 
содержанія углекислоты въ генераторномъ газѣ не влечетъ за 
собою необходимо потери энергіи,—но просту вмѣсто того, чтобы 
часть энергіи получать въ видѣ окиси углерода, мы получаемъ 
ее въ видѣ водорода. 
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331) Дальнѣйшія замѣчанія относительно строенія сѣраго 
чугуна.—Принятая нами здѣсь теорія строенія чугуна основы¬ 
вается на понятія объ основной массѣ и графитѣ. Поэтому чрез¬ 
вычайно важно, чтобы это понятіе было возможно твердо усвоено. 
Для этой цѣли ниже разработанъ рядъ слѣдующихъ предполо¬ 
жительныхъ случаевъ. 

Случай 1* Предположимъ, что въ одной прочной желѣзной 
изложницѣ помѣщается цилиндръ изъ кварца, въ другой 
(рис. 119-4)—цилиндръ изъ бѣлаго чугуна. Предположимъ далѣе, 
что сильнымъ ударомъ сверху мы раздробимъ этотъ цилиндръ 
изъ кварца и что его осколки останутся въ изложницѣ, подобно 
осколкамъ бѣлаго чугуна, какъ это представлено на рис. 119Й. 
Затѣмъ заполнимъ щели жидкимъ асфальтомъ или иортданд- 
скиыъ цементомъ и дадимъ ему затвердѣть. 

Въ данномъ случаѣ мы имѣемъ передъ собою конгломератъ, 
основною массою котораго является кварцъ, веществомъ же 
связывающимъ или заполняющимъ—асфальтъ или портланд-' 
скій цементъ. Этотъ примѣръ даетъ намъ ясное представленіе 
о томъ, что мы подраэумѣваемъ подъ основной массой. 

332) Случай 2. Далѣе предположимъ, что кварцевый цилиндръ 
замѣщенъ цел индромъ изъ бѣлаго чугуна, рис. 119-4, и что онъ 
раздробленъ вышеуказаннымъ образомъ. Предположимъ затѣмъ, 
что неизвѣстнымъ вамъ способомъ графитъ плотно забитъ въ 
щели между частичками желѣза (рис. С), и что онъ крѣпко свя¬ 
зываетъ ихъ, подобно асфальту въ случаѣ 1. Здѣсь опять мы 
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Рис. 119. Основная масса и графитъ въ сѣромъ чугунѣ. 
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имѣемъ конгломератъ, основною массою котораго является бѣ¬ 
лый чугунъ, связывающимъ же веществомъ графитъ. Такой 
конгломератъ въ цѣломъ можно было бы разсматривать, какъ 
сѣрый чугунъ. Конечно, онъ содержалъ бы больше углерода, 
чѣмъ въ дѣйствительности содержитъ любой чугунъ. Несмотря 
на то, что такое вещество содержало бы больше двухъ проден- 
товъ углерода, оно было бы чугуномъ, и при томъ сѣрымъ, 
такъ какъ оно ломалось бы только вдоль по трещинамъ, запол¬ 
неннымъ графитомъ, и въ изломѣ онъ одинъ только и былъ бы 
виденъ. Итакъ, данный конгломератъ, называемый сѣрымъ чугу- 
номъ, состоитъ 1 ) изъ основной массы, образованной изъ бѣлаго 
чугуна, и 2 ) изъ заполняющаго вещества—графита. 

333) Случай 3. Далѣе предположимъ, что подобный же ци¬ 
линдръ изъ бѣлаго чугуна [Е] раздробленъ [Е] н что осколки 
связаны между собой [Е] не постороннимъ графитомъ, какъ 
въ С, а графитомъ, который выдѣлялся изъ осколковъ самой 
основной массы. 

Легко видѣть, какимъ образомъ подобный графитъ можетъ 
образоваться. Допустимъ, что осколки бѣлаго чугуна содержатъ 
4,00% углерода и 96°/о желѣза и что весь этотъ углеродъ, бу¬ 
дучи въ соединеніи съ 4 X 14 = 66% желѣза, образуетъ 
4 X 16 = 60°/ 0 цементита. Остальные 96 — 66 = 40°/ 0 желѣза 
находятся въ свободномъ состояніи, въ видѣ феррита. Такимъ 
образомъ, первоначально бѣлый чугунъ состоитъ изъ 60°/ 0 це- 
ментита и 40°/о феррита. 

Предположимъ далѣе, что эти 60°/о цементита разлагаются 
и даютъ б 6% свободнаго желѣза и 4,00% углерода, въ видѣ 
графита, согласно реакціи 

34]. Ес 3 С = 3 Ее -\- С. 

Желѣзо, выдѣляющееся при этой реакціи, очевидно, предста¬ 
вляетъ собою ферритъ, такъ какъ свободное желѣзо и ферритъ 
одно и то же. Допустимъ, что каждая частичка его останется на 
томъ же самомъ мѣстѣ, гдѣ она возникла, и что такимъ образомъ 
66% феррита, образовавшихся при вышеуказанной реакціи, бу¬ 
дутъ находиться бокъ-обокъ въ основной массѣ съ 40°/о перво¬ 
начально присутствовавшаго феррита. Далѣе допустимъ, что 
возникшіе 4,00% графита какимъ либо образомъ покинутъ 
основную массу и, заполнивъ трещины между ея кусками, свя- 
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жутъ ихъ въ одну прочную массу или конгломератъ. Въ дан¬ 
номъ случаѣ основной массой конгломерата является ферритъ, 
связывающимъ же веществомъ графитъ. 

Такую массу приходится признать за сѣрый чугунъ на томъ же 
основаніи, какъ и'въ случаѣ 2. 

Если бы кто-либо выдѣлилъ эти частички феррита, тщательно 
очистилъ ихъ отъ приставшаго къ нимъ графита и обратился 
къ опытному металлографу съ вопросомъ, не отвѣчаетъ ли это 
вещество по составу какому-либо извѣстному сорту стали, ему 
пришлось бы отвѣтить, что оно идентично но составу съ край¬ 
нимъ типомъ мягкой стали, идентично со сталью, не только бѣд¬ 
ной углеродомъ, но, можно сказать, даже не содержащей его. 
Будучи же одинаковымъ по составу съ самой мягкой сталью, 
это вещество должно быть одинаково съ нею и по физическимъ 
и химическимъ свойствамъ. Въ этомъ смыслѣ основную массу 
сѣраго чугуна можно считать равноз качу щей съ самой мягкой 
сталью. Верхняя линія рис. 120 и представляетъ собою попытку 
выразить строеніе основной массы при различныхъ условіяхъ, 
Основная масса различныхъ чугуновъ по составу и, безъ со¬ 
мнѣнія, также по физическимъ и химическимъ свойстпмъ всегда 
идентична съ которымъ нибудь изъ членовъ ряда перлита. 

334) Случай 4. Наконецъ, предположимъ, что цѣлый, не 
раздробленный, кусокъ бѣлаго чугуна [(?, состоящій первона¬ 
чально 1) изъ 4,00°/о углерода и бб°/о желѣза въ видѣ цемен¬ 
тита и 2) изъ 40°/о фг'ррита] подвергается нагрѣваиію до обла¬ 
сти VII, рис. 08, т. е. до температуры, которая на нѣсколько 
градусовъ ниже его точки плавленія; при этомъ онъ становится 
чрезвычайно мягокъ. 

Предположимъ, что происходитъ вышеуказанная реакція 
Ре. А С = І*е -|- С, и что, какъ и раньше, возниісающіе 56°/° 
феррита соединяются съ 40°/о первичнаго феррита. 

Предположимъ далѣе, что частички графита, которыя въ об¬ 
щемъ составляютъ 4,00°/о графита, способны слиться въ ма¬ 
ленькія гексагональныя крупинки, имѣющія, скажемъ, */*« дюйма 
въ поперечникѣ (на рис. И онѣ представлевы въ сильно уве¬ 
личенномъ видѣ). Для того, чтобы слиться, эти частички должны 
раздвинуть тѣстообразную массу, внутри которой они произошли. 
Совершенно то же должно происходить и при кристаллизаціи лю¬ 
бой соли,—положимъ, мѣднаго купороса,—изъ воднаго раствора. 
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При образованіи кристалла, отдѣльныя молекулы должны пройти 
конечное, иногда довольно значительное разстояніе черезъ воду, 
чтобы встрѣтиться съ тѣми молекулами, которыя уже вошли въ 
составъ растущаго кристалла. При этомъ на своемъ пути онѣ 
должны раздвигать воду. Ту силу, или производную тѣхъ силъ, 
которыя заставляютъ передвигаться и собираться молекулы, мы 
можемъ назвать кристаллической силой. 

Возникшія такимъ путемъ маленькія крупинки графита оо'ра- 
зуютъ прожилки, проникающія черезъ всю массу металла. 

Въ данномъ случаѣ, какъ и въ случаѣ 3, мы имѣемъ пе¬ 
редъ собою конгломератъ, основная масса котора го состоитъ 
ивъ феррита, заполняющее же вещество изъ графита, которое 
аналогично заполняющему веществу въ случаяхъ 2 из. Вся 
разница только въ томъ, что въ 2 и 3 случаяхъ графитъ запол¬ 
няетъ ранѣе образовавшіяся трещины, въ случаѣ же 4 этихъ 
трещинъ ранѣе не существуетъ, а самъ графитъ, собираясь 
подъ давленіемъ кристаллическихъ силъ, раздвигаетъ мягкій 
металлъ, въ которомъ онъ возникаетъ. 

Несмотря, однако, на это различіе, всѣ указанные случаи ана¬ 
логичны между собой, поскольку это касается структурнаго отли¬ 
чія основной массы отъ заполняющаго вещества. 

335) Образованіе бѣлаго и сѣраго чугуна*—§§ 331—334 
посвящены выясненію фундаментальнаго представленія объ 
основной массѣ и заполняющемъ веществѣ. Тамъ же было ука¬ 
зано и на превращеніе бѣлаго чугуна въ сѣрый (случай 4). При 
выдѣлкѣ «ковкаго чугуна» (§ 229) такое превращеніе бѣлаго 
чугуна въ сѣрый дѣйствительно происходитъ въ очень большомъ 
масштабѣ и составляетъ самую сущность этого процесса. Но на 
самомъ дѣлѣ продажный сѣрый чугунъ обычно получается со¬ 
вершенно инымъ путемъ. Онъ дѣлается не изъ бѣлаго чугуна, 
а является прямымъ продуктомъ затвердѣвайія и охлажденія 
расплавленнаго чугуна. 

Рас и лав ленный чугунъ, вытекая изъ доменной печи, содер¬ 
житъ въ растворѣ большое количество углерода (положимъ 4,00°/о). 
При этомъ чугунъ содержитъ обыкновенно еще и друѵія тѣла, 
изъ которыхъ главныя: кремній, фосфоръ, сѣра и марганецъ, но 
для упрощенія мы не будемъ обращать на нихъ вниманія и 
положимъ, что чугунъ состоитъ изъ 4,00°/© углерода, раство¬ 
ренныхъ въ 96% желѣза. 
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При затвердѣваніи и дальнѣйшемъ охлажденіи этого чугуна 
углеродъ, во-первыхъ можетъ выдѣлиться въ тѣстообразной массѣ 
металла въ видѣ листочковъ графита, какъ указано въ случаѣ 4. 
При этомъ получается «ультра-сѣрый» чугунъ, соотвѣтствую¬ 
щій лѣвой сторонѣ рис. 120. Если бы весь углеродъ выдѣлился 
такимъ образомъ, то желѣзо не содержало бы его вовсе и пред¬ 
ставляло бы собою ферритъ. Результатъ былъ бы тотъ же са¬ 
мый, что и въ случаѣ 4, т. е. получился бы конгломератъ, основ¬ 
ная масса, котораго состоитъ изъ феррита и идентична но со¬ 
ставу и свойствамъ съ ультра-низ коу гл еро ди стой сталью, за¬ 
полняющее же вещество изъ графита. 

Во-вторыхъ, углеродъ при затвердѣваніи желѣза можетъ въ 
немъ остаться раствореннымъ, въ видѣ твердаго раствора — 
аустенита, который при охлажденіи ниже Лг і (линія Р#Р', 
рис. 68) распадается на ферритъ и цементитъ, 2^ 3 С. Тѣ же 
самыя разсужденія, какъ и въ случаѣ 3, приводятъ къ тому, 
что здѣсь ферритъ долженъ составлять 40°/о, цементита 60%. 
Въ цѣломъ эта масса представляетъ собою бѣлый чугунъ и со¬ 
отвѣтствуетъ правой сторонѣ рас. 120. 

Обыкновенно наблюдаются случаи промежуточные. Часть 
углерода переходитъ въ графитъ, часть—въ цементитъ. Положимъ, 
что 3,бО°/ 0 переходятъ въ графитъ, а остальные 0,5°/ 0 — въ це¬ 
ментитъ. Этотъ случай представленъ ординатой, отвѣчающей 0,5°/ о 
углерода, рис. 120 (Едва ли такое большое количество углерода 
можетъ перейти въ состояніе графита, если только, какъ это 
было пояснено въ § 190, образованію графита не способствуетъ 
присутствіе большого количества кремнія). 

Итакъ, данный конгломератъ представляетъ собою сѣрый 
чугунъ, состоящій изъ заполняющаго вещества—графита, ко¬ 
торый составляетъ 3,50°/ 0 всей массы, и изъ основной массы, 
которая по разности должна составлять 100 — 3,60 = 96 у Ь0°1 о 
всей массы. Основная масса содержитъ всѣ 96°/ 0 желѣза и 
0,6% углерода, находящагося въ состояніи цементита, чтб въ 
общемъ и составляетъ 96,60%. 

Каково же строеніе этой основной массы? 

Съ 0,5°/о углерода, находящагося въ состояніи цементита, 
должны быть въ соединеніи 0,50 X 14 = 7°/о желѣза (§ 168), 
такъ что основная масса должна содержать 0,60 + 7 = 7,60% 
цементита (7,60% всей массы чугуна). Остающіеся 96 — 7 = 89% 
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желѣза, содержащіеся въ основной массѣ, пи съ чѣмъ не нахо¬ 
дятся въ соединеніи п потому должны представлять собою сво¬ 
бодное желѣзо, ферритъ. Такимъ образомъ основная масса со¬ 
стоитъ изъ 


цементита.. 0,50(1 + 14)= 7,5% 

феррита. 96 — 7 — 89,0% 


Основная масса въ общемъ составляетъ 96,6% 
всей массы чугуна. 

Съ другой стороны, основная масса содержитъ 0,50% свя¬ 
заннаго углерода. Таблица же С показываетъ, что такимъ строе¬ 
ніемъ обладаетъ я сталь средней твердости, Кромѣ того, мы 
знаемъ, что тотъ же составъ имѣетъ рельсовая сталь, съ тою 
только разницею, что послѣдняя обычно содержитъ преднамѣ¬ 
ренно значительное количество марганца и, противно нашему 
желанію, нѣкоторое количество фосфора, сѣры и кремнія. Та¬ 
кимъ образомъ, мы можемъ сказать, что сѣрый чугунъ въ дѣ¬ 
ломъ является конгломератомъ, состоящимъ изъ заполняющаго 
вещества, графита, который составляетъ 8,50% всей массы, и 
изъ основной массы, которая составляетъ 96,50% всей массы; 
и что основная масса по составу и, безъ сомнѣнія, по свойствамъ, 
идентична съ рельсовою сталью, содержащею 0,50% углерода, 
сталью, которая есть членъ и ер лито ваш ряда. Это указано въ 
верхней строчкѣ надъ рис. 120, надъ ординатой, соотвѣтствую¬ 
щей 0,5% углерода, а то, что чугунъ сѣрый, указано тамъ же, 
строчкой нише. 

Подобнымъ же образомъ мы могли бы прослѣдить образованіе 
и другихъ сортовъ чугуна. 

836) Общая діаграмма строенія и свойствъ чугуна, содер¬ 
жащаго 4,00% углерода,— Рис. 120 является попыткой пред¬ 
ставить въ сжатой формѣ свойства и строеніе ряда чугуновъ, 
которые всѣ содержать 4,00% углерода, при чемъ измѣняется 
только распредѣленіе этого углерода между состояніями графита 
и цементита; кромѣ того представить строеніе и свойства основ¬ 
ной массы чугуна и поставить ее въ параллель съ различными 
сортами желѣза. Во-первыхъ, на этой діаграммѣ нанесены линіи, 
которыя на рис. 59 служили для выраженія физическихъ свойствъ 
и количественнаго отношенія между ферратомъ и цементитомъ 





Вслѣдствіе своей 


Основная Ніізкоуглероди- Срсдпоуглероди- Высокоуглеро- 
масса. стая сталь. стая сталь. днстая сталь. 


I 


Бѣлы 


I 


чугунъ. 


Чугунъ въ 
цѣломъ. 


Сѣрый чугунъ 
съ большимъ со- 
держ. графита. 


Сѣрый чугунъ 
съ умѣреннымъ 
содсрж.графита. 


Половинчатый 

чѵгѵнъ. 

• к 


Бѣлый чугунъ. 



Проц. сод. связаннаго углерода*? о.з /.о /.з го г.з з.о зз +.о 

Проц. сод. графита * « -*<? з.б за г.$ го /з /.о оз о 


Сопротивленіе разрыву 


Мало. Наибольшее. 


Мало. 


Тягучесть 


Наименѣе 

хрупкій. 


Наиболѣе 

хрупкій. 


Твердость 


Самый мягкій. Мягкій. Болѣе твердый. Самый твердый. 


прочности 

и 

тягучести 


твердости 


чугунъ можетъ быть 
примѣненъ въ тѣхъ 
случаяхъ, когда онъ 
долженъ подвер¬ 
гаться. 


сотрясенію. 


значительной 
механической 
обработкѣ, но 
малому снашива¬ 
нію при упо¬ 
требленіи. 


умѣренному со¬ 
трясенію. Приго¬ 
денъ для боль¬ 
шинства инже¬ 
нерныхъ цѣлей. 

умѣренной ме- 
хаішчос ко й 
обработкѣ и не 
чрезмѣрному 
снашиванію при 
употребленіи. 


не можетъ вы¬ 
держивать со¬ 
трясенія безъ 
прочной под¬ 
кладки. 

при отсутствіи 
механической 
обработки, боль¬ 
шому снашива¬ 
нію при упо¬ 
требленіи. 


Рис. 120. Зависимость физическихъ свойствъ микроскопическаго строенія чугуна, содержащаго 4°, о углерода, отъ распредѣленія 

углерода между состояніями графита и связаннаго углерода. 


(въ фунт, на кв- дюймъ) 
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въ перлитовомъ ряду. Обозначенія сохранены тѣ же, что и на 
рис. 59. Эти линіи должны выражать собою строеніе и свой¬ 
ства основной массы при различномъ въ ней содержат ііи угле¬ 
рода, въ томъ предположеніи, что свойства ея, сопротивленіе 
разрыву, тягучесть, твердость и микроскопическое строеніе оди¬ 
наковы со свойствами й строеніемъ с,тали или бѣлаго чугуна, 
свободныхъ отъ графита и одинаковыхъ съ нею но содержанію 
углерода. Напримѣръ, половинчатый чугунъ, содержащій 3% свя¬ 
заннаго углерода, въ видѣ цементита, и 1 % въ видѣ графита мо¬ 
жетъ быть представленъ ординатой ТК, рис, 120. Таблица 6 по¬ 
казываетъ намъ, что основная масса такого чугуна состоитъ 
изъ 56°/о феррита и 45% цементита и одинакова по строенію 
съ бѣлымъ чугуномъ перлитоваго ряда. Соотвѣтственно атому, 
линіи, выражающія строеніе основной массы (рис. 120 ), пере¬ 
сѣкаютъ ординату ТѴ при 65% и 45% («процентъ феррита въ 
основной массѣ» и «процентъ цементита въ основной массѣ»). 
Далѣе, предполагается, что свойства самой основной ліассы оди¬ 
наковы со свойствами бѣлаго чугуна, содержащаго 55% фер¬ 
рита и 45°/о цементита. Поэтому линія, выражающая «сопроти¬ 
вленіе разрыву основной массы» пересѣкаетъ ординату ТѴ на 
той же высотѣ, на которой она пересѣкаетъ ординату, отвѣчаю¬ 
щую 8% углерода на рис. 59. То же самое можно сказать и 
относительно линій, выражающихъ «твердость основной массы» 
и «тягучесть основной массы». 

Итакъ, эти три линіи даютъ намъ сопротивленіе разрыву, 
тягучесть и твердость основной массы чугуновъ, относящихся 
къ тому ряду, который представленъ на рис. 120. Въ то же 
время, основываясь на этихъ линіяхъ, ми можемъ дѣлать извѣст¬ 
ное заключеніе и относительно свойства самихъ чугупоиъ, если 
разсматривать ихъ какъ конгломераты, состоящіе 1 ) изъ основ¬ 
ной массы л 2) графита. СвоЯства этихъ конгломератовъ, т. е. 
различныхъ чугунокъ представлены линіями «общее со проти¬ 
вленіе разрыву», «общая твердость» и «общая тягучесть». Пер¬ 
вая попытка такого выраженія свойствъ и строенія чугуновъ 
принадлежитъ автору 1 ). 

Въ первой строкѣ надъ діаграммой приведены названія сор¬ 
товъ чугуна, во второй названія тѣхъ сортовъ стали или чу- 


>) «Ргос. Аш. Зое. Тѳзішс Ызіа.*, II, 1002. 
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гуна, которымъ по строенію соотвѣтствуетъ основная масса 
даннаго чугуна. Напримѣръ, въ этой строкѣ «сталь съ сред¬ 
нимъ содержаніемъ углерода» означаетъ, что основная масса чу¬ 
гунокъ подъ этимъ словами обладаетъ тѣмъ же составомъ, а слѣ¬ 
довательно, согласно нашей гипотезѣ, и тѣмъ же строеніемъ, т. е. 
тѣмъ же процентнымъ содержаніемъ феррита и цементита, п 
тѣми же физическими свойствами, какъ сталь съ среднимъ со¬ 
держаніемъ углерода. 

Подъ діаграммой приведены свойста представленныхъ здѣсь 
сортовъ чугуна и тѣ примѣненія, для которыхъ они пригодны. 



Добавленіе второе. 


Классификація желѣза и стали съ опредѣленіями. 

337) Ниже приведена классификація и опредѣленія, вырабо¬ 
танныя входящими въ составъ Комитета международной ассоціа¬ 
ціи по испытанію матеріаловъ профессоромъ АІЬегЬ ваиѵепг’омъ 
и авторомъ, которымъ большую помощь оказалъ своими цѣнными 
указаніями Мг. Н. Н. СатрЪеІІ. Авторъ приноситъ благодарность 
названной ассоціаціи за разрѣшеніе вое пользоваться этимъ мате¬ 
ріаломъ въ своемъ трудѣ 1 ). 

338) Опредѣленія .—ЛІІоу Са$і Ігоп$, спеціальные чугуны, 
свойства которыхъ зависятъ главнымъ образомъ отъ присут¬ 
ствія элемента (или элементовъ) иного, чѣмъ углеродъ. 

ЛІІоу 8іееІ$, спеціальныя стали, свойства которыхъ зависятъ 
главнымъ образомъ отъ присутствія элемента (или элемевтовъ) 
иного, чѣмъ углеродъ. 

Ваг Ігоп 3 сварочное желѣзо въ видѣ брусковъ, полосъ и т. д. 

Ваэіс Рід 1гоп % Въ Америкѣ такое названіе носить чугунъ, 
содержащій мало кремнія а сѣры и пригодный для переработки 
на сталь при помощи основного мартеновскаго процесса. Такое 


1 ) Въ оригиналѣ помѣщена только англійская классификація. Въ рус¬ 
скомъ изданіи приведены также французская, нѣмецкая и шведская класс»* 
фнвац'ш, выработанныя международной ассоціаціей, и данъ соотвѣтственный 
переводъ на русскій языкъ, сдѣланный но указаніямъ профессора С.-Петер¬ 
бургскаго политехническаго института М. А. Павлова. 

Прям. порее. 

ЖЕЛѢЗО к СТАДЪ. зз 
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НАЗВАНІЕ. 

Англійская. 

Французская. 

Нѣмецкая. 

Шведская. 

Русская. 

Сазі ігоп. 

Копіе. 

Еоііеізеп, не 
переплавлен¬ 
ный, Сиззеі- 
зеп, перепла¬ 
вленный. 

СУи^егп. 

Чугунъ. 

\ѴЫіе сазі ігоп 
или рі§ ігоп. 

Копіе ЫапсЬе. 

ЧѴеіззез 

КоЬеівеп. 

Нѵііі іаскіегп. 

Бѣлый чугунъ. 

Оггау сазі ігоп 
или рі& ігоп. 

Копіе $гізе. 

Сгаиев 

КоЬеізеп. 

Огаіі іаск^ет. 

Сѣрый чугунъ. 

Моіііесі саві 
ігоп или рі§ 
ігоп. 

Копіе ігиііё. 

_ 

На^еі зіаіі или 
Ьа1Йі\ѵііі или 
ІіаН^гаіі Іаск- 

.]егп. 

Половинчатый 

чугунъ. 

Рі& ігоп (ѵЬііе, 
§гау, шоМІеі 
еіс.). 

Оиезез <1е іопіе 

или іопіе еп 

диезез. 

Оиззеізеп. 

Тасіфгп. 

Чугунъ въ 
чушкахъ или 

свинкахъ. 

Ноі шеіаі или 

бігесі таіаі. 

Копіе <1е рге- 
тіёге Гизіоп? 

Кетеізеп. 

Бігесі §^иіеі 
ігап Мази^пеп. 

Чугунъ въ 
жидкомъ со¬ 
стояніи. 

Вазіс сазі ігоп 
или рі§ ігоп. 

— 

— 

— 

Чугунъ, пере- 
дѣлав. основ¬ 
ными процес¬ 
сами, мартен, 
и бессем. 

НетаНіе саві 
ігоп или рі^ 
ігоп. 

— 

— 

— 

Гематитъ или 
малофосфорп* 
стый чугунъ. 
(Литейный и 
бессемеров¬ 
скій). 

МаІІеаЫе рі§ 
ігоп. 

— 

— 


Чугунъ для 
отливки издѣ¬ 
лій изъ ков¬ 
каго чугуна. 


ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНІЯ ОБЫЧНО СЛУЖИТЪ. 


Англійская. 

Французская. 

Нѣмецкая. 

Шведская. 

Русская. 

Віазі Гигпасг. 

Наиі Гоигпеаи. 

НосІюГеп. 

Мази$п. 

Доменная 

печь. 




> 
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Аигдінсвая. I Французская. Нѣмецкая. Шведская. Русская. 



\ѴавЬес1 шеіаі. Копіе ёригёе. 


Копіе шагёе. 


СЬ агсоаі Н егсі Гг і есЬеі 

ЬеагіЬ сабЬ Копіе івагёе. 

ІГОІ1. 81Ш * 



А Ноу са&І ігоп. 


Копіе 8рсе[а- 


Тѵаііагі. 


Рафинирован* 
ный чугунъ. 



КаШп огабі- 1 * афин ирован • 
іегп. ный чугунъ. 


Кричный чу¬ 
гунъ. 


Нресіаі іаск- Спеціальный 
]егп. чугунъ. 



, 8еЬтіейЬогев Оглиыси илъ 

МаІІеаЫе са- Копіе таііе- Оиззеізоп іілй * , , 4 . 

«іп*. аЫе. ЗсЬтЫЬагег ^исегааует. ковкто чу- 

Оиез. гуна. 



8оГі шііі ]очѵ- Асіеггіоих, 
сахЬ’ш віееі ехіга сіоих, 
или іп^оі ігоп. Гег іошЗи. 


НаІЫіаггі и Лс ] ег Гоп ^ и 
Каг<1 ? или те- ' 

сЗіиш— и Йі§іі- асіег гаі-іЗиг, 
гагЬоп зіееі, ^ а 
или т§оІ ігоп. 


Ріиззеізеп. I (Зоѣітеіаі. Литое желѣзо. 



Литая сталь 
полутвердая. 

твердая, 
высоко углеро¬ 
дистая. I 


Веззетег зіесі. 


Вевэегпег. 


Ореп-Ьеапіі Ас > е г МагЬіп- 
8іетепз, асюг 
еіееі. зиг $оІе. 


Кіи збзіа Ы. 


Веззетег 

вГіг *»»»*'■“• 

РІИ 858 ШЫ. 


КІаттоГеп 

В"“. Маг(іп Й.1. МарТ ' Н, " > 
Кіаттоіеп ская сталь. 

РІизззІаЫ. 
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ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНІЯ ОБЫЧНО СЛУЖИТЪ, 


РегпоЪ Гегпасе I Роиг Регпоі. 



аадіаш. 


ВѴіпоГеп. 



Соке геГіпегу. 


СЬагсоаІ 

ЬеагШ. 


Віазі Гипіаср, н * и ‘ 


Аігіигпасо, 

Сироіа Гигпасе Ь&ге Зіетепз, 

;і затѣмъ про- Г иЬі!гЛ 
должнтельный 0 ' 

оѵжигь. 


Врй 8, тег от- СоПѵтІ58ецг Всззетег 
ітейег ° Р еп- Ве35ето Гоцг Вігпе. Иим. і- 
ЬеапЬ. Гигпасе, 8іетеп ^ ?оиг ы . п ріатто- 

огпспЫе Гиг- А сгеивеів. Гоп, Тіе^еІоГеп. 
пасе 


Гоп, ТІе$е2оГ«п. 


Шведская. 

Русская. 

РигпоГз и§п. 

Печь Регпоі. 

Кока гаГГіпс- 
гіпдзѵегк. 

Горнъ для 
рафинированіи 
чугуна на , 
кот;сѣ. 

Ртйкоізкеиі. 

Кричный 

горнъ. 

Мазидп, 

Еіек^гізки^п. 

Доменная печь, 
тигельная, 
электрическая. 

КеѵегЬсгидп, 

Магипзи^п 

ИЛИ 

КироЪізп. 

Отражатель¬ 
ная плавиль¬ 
ная печь Мар¬ 
теновская 
псчь,ваграяка. 

і 

Вевзспкт 

сопѵегЬег, 

Матъіпзи§п, 

Зе^еІзЫзи^п. 

Бессемеров¬ 
скій конвер¬ 
теръ, Марте¬ 
новская печь, 
тигельная печь. 



Везвстег 

СопѵггЬег. 


Сопѵегіівзеиг 

Веззстег. 


Веззетег 

Вігпо. 


Веззегаст 

сопѵогіег. 


Бессемеров¬ 
скій конвер¬ 
теръ. 


Ореп ЬеагіЬ 
Гигпасе. 


Р1атт.*Геп 
Роиг Зіегвепв. (Магйп или 
Зіетепз'-Гщ), 


Маг^пзи^п. 


Марте тюника я 


печь. 
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Англійская. I Французская. Нѣмецкая. I Шведская. 


Русская. 



Тіе^еШизз- 

Асіег аи сгец- еівсп. 
веі. ТіедсШизд- 

зІаЫ. 



Тигельная 


. Асіег аи сгеи- , 

СазЪ еіееі. ОизззЬаш. Сдігізіаі. 


Зіееі сазііп^б. 


Моціа^ое 

(Гасіег. 


Ыиззчѵагеп. Зіаі^иіз^осій, 


Стальныя 

отливки. 


\Ѵе1І8ѣео1или Рег Гогѣ или УсЬлѵеіаааіаЫ Ѵ/йІІ аіаі, 

, А 4 , или рѣдко примѣ- 

лѵгои@Ы аіееі. гег аиг. 8еЬ\ѵеіззеізеп. няется. 


Асісг роиіе, 

ВШгег эіееі. 

І&ііоп. 



Віаз яіаі, 
ВгашізЫ, 
СетспШаІ. 


Ра(і<31еі3 зіееі. Лсіег ршійіе. I РшЗсЫзѣаЫ. РшМеІвѣаІ. 


Асіегз §ре- 

АІІоу зЬссіэ. еіаих, аШавее ЗопсІегзЫіІ. Зресіаівіаі. 
Л Ьазе йе Гег. 


Сварочная 



Спеціальныя 


ТЙТгои^Ьѣ ігоп 


Зтісіез ^в^п. 


{\ѵеИ ігопита *, ВсЬгпіесіееізеп я , . Сварочное 

\\ѵсіи иуип т р ег 30ІК ^. . Ьапсавіпгй . 


вь Англіи 
таІІеаЫе ігоп). 


и ЗіаЪеіаеп. 


желѣзо. 


Рис1сИе<1 ігоп. Рег рпсИІё. РшісЫеізеп. I РшМеЦегп. 


Пудлинговое 

желѣзо. 


Віоотагу или 
кпоЬЫегі ігоп. 


Гег аи Ъоіз. 


ЬапсавМге, 
РгдпсЬе-Сотіб, 
^аііооп .}егп. 


Куски свароч¬ 
наго желѣза. 
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СетспЪаІіоп 

іагпасе. 


РийЛіпв ?иг- 
аасе. 


Роиг а р ий<і1 е г. Рисі«іе ІоГеп . Ри(3<3е1 и $п. 


Печь для 
цементація. 


Пудлинговая 

печь. 


Ореп-ЬсгпЧЬ „ о ^ 

<и гласе, сгц- /оигбіетеіш 
>.ікіл 4*ілт*т\<і^л ^ои8 & епяівеіз. 


сіЫе іигпасе, 
Веззсшег согв 
ѵег^ег. 


РискШп§ йіг- 
пасе. 


еопѵепівзеиг 

Веббешег. 


Роиг и ршИІег. 



ВІоотагу, 
наэыв. также _ 

I о ѵг- Ьеаг ііі, Ваз * н °У ѳг > 

ЬаасааЫге сГаШпегіе. 

Ьенгъіі, кпоЬ- 
Ыіп$ Иге и т. д. 



Мапшаидо, 
гіеёеІзіаЫзп, 
Веззешег сип- 
ѵегісг. 


РшМеІивп. 


Мартеновская 
печь, тигель¬ 
ная печь, бес¬ 
семеровскій 
конвертеръ. 


Пудлинговая 

печь. 



ЬапсазсЫте _ _ 

ІтіігіЗ, КгапсЬе Сыродутный 
Сотйе іиігсі, горнъ. 
ЛѴаІІоод Ьагсі. 
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названіе прилагается только къ чугуну, содержащему не болѣе 
1°/о кремнія. 

Ве$$епт‘ РідІгоп > бессемеровскій чугунъ,—чугунъ, содержащій 
настолько мало фосфора и сѣры, что онъ можетъ служить для 
переработки на сталь при помощи кислаго бессемеровскаго про* 
цесса. Въ Америкѣ такое названіе прилагается только къ чу¬ 
гуну, содержащему не болѣе 0,10% фосфора. 

Ве$$етег 8іееІ, бессемеровская сталь,—сталь, полученная по 
бессемеровскому способу, независимо отъ содержанія углерода. 

Вііісі) небольшой брусокъ, полученный изъ Ъіоощ (см. ниже) 
или изъ болванки, и служащій для дальнѣйшей обработки. Ко¬ 
митетъ рекомендуетъ считать границею между ЪШеЪ и Ыоога 5 кв. 
дюймовъ поперечнаго сѣченія, какъ это принято на практикѣ. 

ВІШег 8іееІ, цементная сталь,—сталь, получаемая науглеро¬ 
живаніемъ сварочнаго желѣза путемъ нагрѣванія его въ сопри¬ 
косновеніи съ углеродистыми веществами. Можетъ быть полу¬ 
чена также науглероживаніемъ низкоуглеродястой стали. 

Віоот , I) Большой брусокъ подученный изъ болванки и слу¬ 
жащій для дальнѣйшей обработки. 2) Необработанный брусокъ, 
полученный изъ крицы и служащій для дальнѣйшей обработки. 

СааІІгоп, чугунъ. Вообще жедЬэо, содержащее такое количество 
углерода или эквивалентнаго ему вещества, что оно не обладаетъ 
ковкостью ни при какой температурѣ. Въ частности, чугунъ въ 
видѣ отливокъ, а не въ видѣ свинокъ, или расплавленный чу¬ 
гунъ для отливокъ. По-англійски на торговомъ языкѣ чугунъ 
носитъ названіе «саяі ігоп», когда онъ въ видѣ отливокъ, н 
«рі$> ігод>, когда онъ въ видѣ свинокъ. 

Комитетъ рекомендуетъ считать за границу между чугуномъ 
и сталью 2,20% углерода, такъ какъ, повидимому, на основаніи 
результатовъ, полученныхъ Сагрепіег^омъ и Кееііп^омъ, 2,2% 
углерода отвѣчаютъ точкѣ «а» на діаграммѣ НоЬегй-Апеіед’а и 
КоозеЪоош’а. Что касается до значенія этой критической точки, 
то Комитетъ воздерживается высказать свое мнѣніе. 

Сазі 8іееІ то же, что сгцсіЫе аіееі, литая или тигельная сталь. 

СетепіеЛ 8іееІ } цементная сталь, то же, что ЪИзЪег вСеѳі. 

СНагсоаІ НешіЬ Сазі Ігоп> чугунъ, изъ котораго кремній и, 
обычно, фосфоръ удалены путемъ обработки въ кричномъ 
горну, но который содержитъ еще достаточно углерода, чтобы 
считаться чугуномъ. 
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СопѵегШ 8ісеІ тоже, что Ыізіег віееі. 

СгисіЫе 8іееІ } тигельная сталь,—сталь, полученная при по¬ 
мощи тигельнаго процесса, независимо отъ содержанія углерода. 

<тгау Рід Ігоп я Огау Са$і Ігоп, сѣрый чугунъ, — чугунъ, 
частички желѣза котораго въ изломѣ совершенно или отчасти 
прикрыты графитомъ, и который въ изломѣ вслѣдствіе этого 
обладаетъ сѣрымъ цвѣтомъ. 

Ншаіііе Рід ігоп . Первоначально такъ назывался чугунъ, 
который получали изъ гематитовыхъ рудъ въ Англіи. Эти руды 
содержатъ такъ мало фосфора и сѣры, что чугунъ, выплавля¬ 
емый изъ нихъ, можетъ служить непосредственно для перера¬ 
ботки по кислому бессемеровскому способу. Затѣмъ, по ассоціа¬ 
ціи, это названіе стали прилагать ко всякому чугуну, почта не 
содержащему фосфора и сѣры. Этотъ терминъ не примѣняется въ 
Америкѣ и нежелателенъ. 

Ноі Меіаі или Рігесі Меіаі, расплавленный чугунъ, который 
еще не успѣлъ застыть по выпускѣ изъ доменной печи. 

Іпдоі Ігоп, литое желѣзо. Сталь, отлитая въ ковкую массу 
и содержащая такъ мало углерода или эквивалентнаго ему ве¬ 
щества, что она не принимаетъ значительной закалки ори бы¬ 
стромъ охлажденіи. Этимъ названіемъ рѣдко пользуются въ 
англійскомъ языкѣ. Обыкновенно этотъ сортъ стали называютъ 
«шіЮ зіееЬ или «Іоѵ сагЪоп віееЬ или «зой зіееі» (мягкая иди 
низкоуглеродистая сталь). Въ Америкѣ границею между мягкой 
сталью и сталью средней твердости служатъ 0,20% углерода. 

Іпдоі 8іееІ у литая сталь. Сталь, отлитая въ ковкую массу н 
содержащая настолько углерода или эквивалентнаго ему веще¬ 
ства, что она принимаетъ сильную закалку при быстромъ охла¬ 
жденіи. Этимъ названіемъ рѣдко пользуются въ англійскомъ 
языкѣ. Обыкновенно этотъ сортъ стали называютъ «Ъапі зіееЬ, 
«Ьідѣ-сагЬоп зіееі» или «Ьаіі-Ішчі з*ееЬ (твердая сталь, высоко¬ 
углеродистая сталь или сталь средней твердости). 

МаІІеаЫе сазііпдз, отливки изъ ковкаго чргуна. 

МаІІеаЫе Саві ігоп , ковкій чугунъ. Чугунъ, которому при¬ 
дается ковкость путемъ дальнѣйшей обработки, безъ перепла- 
влеиія. 

Въ сущности, ковкій чугунъ не есть разновидность чугуна, 
а представляетъ собою особнякомъ стоящій желѣзный продуктъ, 
такъ какъ онъ не обладаетъ существеннымъ свойствомъ чугуна— 
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•чрезвычайной хрупкостью. Терминъ «таІІеаЫе са§1тд8> очень 
обыченъ, терминъ же «таІІеаЫе савС ігоп» примѣняется рѣдко. 
Къ сожалѣнію, совершенно непростительно пользуются терми* 
номъ «таИеаЫе», который произносится, какъ «таІІаЫе» и при* 
мѣняется, какъ существительное. 

МаІІеаЫе Ігоп , ковкое желѣзо, то же, что ігоп, свароч¬ 

ное желѣзо. Терминъ, примѣняемый въ Англіи, но не въ Соед. 
Штатахъ, гдѣ онъ по небрежности служитъ иногда для обозна¬ 
ченія ковкаго чугуна. 

МаІІеаЫе Рід Ігоп, американское торговое названіе чугуна, 
служащаго для переработки на ковкія отливки. Въ Америкѣ 
этотъ продуктъ называютъ также «таІІеаЫе ігоп», ковкое же¬ 
лѣзо; неудачный терминъ, такъ какъ «шаІіеаЫе ігоп» въ Англіи обо¬ 
значаетъ сварочное желѣзо и является давно и твердо устано¬ 
вившимся терминомъ. 

МоМеЛ Рід Ігт и МоШеіІ Са$і Ігоп , половинчатый, трет¬ 
ной чугунъ,—чугунъ, обладающій пестрымъ строеніемъ; одни 
участки его бѣлаго вдѣта и лишены графита, другіе—сѣраго и 
содержатъ графитъ. 

Миск Ваг , бруски, обычно толщиною въ 1 дюймъ и шири¬ 
ною въ 4 дюйма. Получается при первой прокаткѣ пудлинговой 
крицы. 

Ореп-Неагік Зіееі , мартеновская сталь, независимо отъ со¬ 
держанія углерода. 

Рід Ігоп , чугунъ, отлитый въ свинки при выпускѣ изъ до¬ 
менной печи. Это названіе прилагается также къ расплавлен¬ 
ному чугуну, который долженъ или можетъ быть отлитъ въ 
свинки. 

Ріаіе Ігоп . Такъ называется въ Англіи рафинированный 
чугунъ. 

РиМІей Ігоп , пудлинговое желѣзо,—сварочное желѣзо, полу¬ 
ченное по пудлинговому способу. 

РисШМ Зіееі , пудлинговая (сварочная) сталь,—сталь, изгото¬ 
вленная по пудлинговому способу и по необходимости содержащая 
шлакъ (см. 8*ее1). 

Ве(іпеЛ Саві Ігоп , рафинированный чугунъ,—чугунъ, боль¬ 
шая часть кремнія котораго удалена при обработкѣ въ рафи¬ 
нировочной печи, но который содержитъ еще достаточно угле¬ 
рода, чтобы считаться чугуномъ. 
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8іееІ сталь,—желѣзо, которое ковко по крайней мѣрѣ въ од¬ 
номъ температурномъ интервалѣ и кромѣ того или а) отлито въ 
ковкую массу, или Ь) способно принимать сильную закалку при 
быстромъ охлажденіи, или с) и отлито такимъ образомъ и спо¬ 
собно принимать закалку. 

8кеІ Са$( (прилагательное)— издѣліе изъ твердой бессемеров¬ 
ской, мартеновской, тигельной или другой, не содержащей шлака, 
стали, не прокатанное и не прокованное. Прилагается къ сталь¬ 
нымъ отливкамъ. Напримѣръ, «віееі саей», въ приложеніи къ 
орудію, обозначаетъ отлитое изъ стали орудіе, которое не было 
подвергнуто прокаткѣ или проковкѣ. Тогда какъ «сазі зіееі», 
въ приложеніи къ орудію, обозначаетъ, что орудіе сдѣлано изъ 
тигельной стали. 

Віееі Са$ііпд$ ь стальныя отливки,—непрокованныя и непро¬ 
катанныя отливки изъ бессемеровской, мартеновской, тигельной 
или другой стали. Болванки и свинки также въ извѣстномъ 
смыслѣ представляютъ собою отливки. Терминъ «81ее1 Са8Ііп§9» 
примѣняется болѣе узко и приложимъ только къ спеціальной 
формы отливкамъ, идущимъ въ дѣло безъ прокатки или про¬ 
ковки. Впослѣдствіи отливки могутъ подвергнуться проковкѣ и 
тогда онѣ называются поковками. Если отливки проковываются 
только частью, тогда они частью являются поковками, частью 
отливками. 

81аЬ, плоская болванка или листъ, вырѣзанный или прока¬ 
танный изъ болванки и служащій дня дальнѣйшей обработки. 

ТУаякеЛ Меіаі , чугунъ, большая часть кремнія и фосфора 
котораго удалены при помощи процесса Ве11-Кгирр 5 а, но который 
содержитъ еще достаточно углерода, чтобы считаться чугуномъ. 
Названіе «ЛѴазЬей шеІаЬ прилагается даже и въ томъ случаѣ, 
когда содержаніе углерода нѣсколько меньше, чѣмъ это соотвѣт¬ 
ствуетъ чугуну. 

УѴеЫ Ігоп , то же, что *ѴѴгои§1іХ ігоп. 

УѴеЫ Віееі , сварочная сталь, — желѣзо, соддержащее до¬ 
статочно углерода для того, чтобы принимать закалку при бы¬ 
стромъ охлажденія, и кромѣ того содержащее шлакъ, такъ 
какъ получается свариваніемъ тѣстообразныхъ частичекъ ме¬ 
талла, окруженныхъ шлакомъ, какъ при пудлингованіи. Не 
освобожденное отъ шлака путемъ переплавленія. Рѣдко примѣ¬ 
няемый терминъ. 
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\ѴЫіе Ргд Ітоп и Т Ѵкііе Са$і Ігоп , бѣлый чугунъ,—чугунъ, 
въ изломѣ не обнаруживающій графита; изломъ его, поэтому, 
бѣлый, серебристый. 

УѴгоиуМ Тгоп , сварочное желѣзо,—желѣзо, содержащее шлакъ, 
ковкое и не принимающее замѣтной закалки при быстромъ охла¬ 
жденіи. 

УѴгоидМ ВЬееІ—т о же,что тѵеісі еЪееІ. Терминъ рѣдко примѣ¬ 
няется. 

839) Граница между сталью и желѣзомъ. — Выло бы по¬ 
лезно принять извѣстное содержаніе углерода за іраницу между 
пудлинговымъ желѣзомъ и пудлинговой сталью и между дру¬ 
гими разновидностями сварочнаго желѣза и сварочной стали. 
Здѣсь возможенъ двоякій путь. Съ одной стороны за границу 
можно принять 0,32°/° углерода или эквивалентное количество 
друюго элемента, такъ какъ 0,32% углерода, повидиыоыу, отвѣ¬ 
чаютъ критической точкѣ Н на діаграммѣ КоЪеіЧв-АивІяп’а и 
ВоовеЬоот’а. Данная граница имѣетъ то преимущество, что она 
совпадаетъ съ опредѣленной физической границей. 

Съ другой стороны, за границу можно принять 0,20°/о угле¬ 
рода, такъ какъ эдѣсь мы имѣемъ удобную линію раздѣла между 
двумя важными классами — между «мягкой сталью > и между 
«сталью средней твердости». Если принять за гранипу 0,20°/а 
углерода, то «литое желѣзо» будетъ синонимомъ «мягкой стали», 
а «литая сталь» соотвѣтствовала бы двумъ классамъ — «стали 
средней твердости» и «твердой стали». 
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340) Шгмятныя свойства*).—Какъ уже было указано въ 
§ 194, альфа-желѣзо стойкое ниже А 2 (рас. 68), и характеризующее 
собою медленно охлажденное желѣзо и сталь, обладаетъ сильно 
выраженными ыаінитными свойствами; бэта- же а гамма-желѣзо, 
изъ которыхъ первое стойко между Л 2 и А ѣ , а второе выше 
Л в1 обладаютъ очень слабыми магнитными свойствами. Изъ 
альфа-желѣза въ свою очередь, повидимому, рѣзче всего выра¬ 
жены магнитныя свойства у альфа-феррита. По мѣрѣ умень¬ 
шенія содержанія углерода временный магнетизмъ увеличивается, 
постоянный же магнетизмъ, ретентивность, уменьшается; такимъ 
образомъ у очень низкоуглеродистой стали и у сварочнаго же¬ 
лѣза временный магнетизмъ очень великъ, постоял ныв же очень 
налъ. Это явленіе можно объяснить тѣмъ, что временный магне¬ 
тизмъ вызывается вращеніемъ полярныхъ частичекъ альфа- 
желѣза подъ вліяніемъ намагничивающей силы, постоянный 
же — закрѣпленіемъ этихъ частичекъ но вращеніи. Въ очень 
низко углеродистой стали, почти надѣло состоящей изъ альфа- 
феррита, частички его безпрепятственно могутъ вращаться 
подъ вліяніемъ намагничивающей силы; этимъ и объясняется 
большой временный магнетизмъ низкоуглеродистой стали. Но, 
съ другой стороны, ничто не препятствуетъ этимъ частич- 


*) См. Овтоші, «РМІозорЫсаІ Ма§а$іпе*, 5-ая серія, т. XXIX, стр. б И, іюнь, 
1890. Также, авторъ, «Тгап. Ашѳгісап ІшэЬ. Міпіп§ 1]й?іоеегѳ>, XXVII, 1897, 
стр. 914. 
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камъ принять прежнее положеніе послѣ того, какъ намагничи¬ 
вающая сила перестанетъ оказывать свое вліяніе; отсюда ясна 
малая ретентявность низкоуглеродистой стали. 

Такая сталь, почти свободная оть углерода, оказывающая 
задерживающее вліяніе на превращеніе, даже будучи закалена 
въ области аустенита, IV рис. 68, переходитъ въ ферритъ и 
цементитъ почти такъ же, какъ при медленномъ охлажденіи. 
Вслѣдствіе этого у низкоуглеродистой стали, не принимаю¬ 
щей закалки, при быстромъ охлажденіи не возникаетъ способ¬ 
ности къ пріобрѣтенію постояннаго магнетизма, но въ то же 
время и не утрачивается способность ко временному намагни¬ 
чиванію. 

Высокоуглеродистая сталь, напротивъ, даже будучи медленно 
охлаждена, обладаетъ небольшою способностью къ пріобрѣтенію 
временнаго магнетизма. Во-первыхъ, потому, что она содефжитъ 
гораздо меньше альфа-феррита, во-вторыхъ, главнымъ образомъ, 
потому, что вращеніе частичекъ альфа-феррита, быть можетъ, 
отчасти испытываетъ препятствіе со стороны цементита и, вѣ¬ 
роятно, въ еще большей степени со стороны бэта иля гамма- 
желѣза, которые подъ вліяніемъ углерода не моглп перейти въ 
альфа-желѣзо, несмотря ва всю медленность охлажденія. 

Съ другой стороны, высокоуглеродистая сталь при очень би¬ 
стромъ охлажденіи пріобрѣтаетъ большую ретентивность. Дѣло 
въ томъ, что разъ произошло вращеніе частичекъ альфа-же¬ 
лѣза, бэта- или гамма-желѣзо удерживаютъ ихъ въ этомъ поло¬ 
женіи послѣ прекращенія дѣйствія намагничивающей силы. 
Вэта- же или гамма-желѣзо присутствуютъ въ стали потому, что 
подъ вліяніемъ очень быстраго охлажденія они не успѣваютъ 
перейти въ альфа-желѣзо. 
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Новости въ области металлургіи. 

341) Качающаяся пудлинговая печь Кое (Кое’в Коскіпд 
РшШілв Ригаасе) 1 ).— Эта печь представлена на рис. 121. Она 
состоитъ изъ пудлинговой камеры, снабженной сходящимися, 
въ видѣ квадрантовъ, дымоходами, которая можетъ качаться 
взадъ и впередъ Нса 65 градусовъ въ направленіи, указанномъ 
стрѣлками О (?, вокругъ пустыхъ цапфъ В. Черезъ послѣднія проис¬ 
ходитъ нагрѣваніе ея нефтью. Скорость качанія измѣняютъ по мѣрѣ 
надобности въ различныхъ стадіяхъ пудлинговаго процесса. Кача¬ 
ніе ускоряетъ окисленіе и удаленіе углерода, кремнія я т. д. тѣмъ, 
что вызываетъ повторное перемѣшиваніе сильно окислительнаго 
шлака н металла, заставляя ихъ скатываться то вправо, то 
влѣво. Подъ конецъ, возникающая тѣстообразная масса желѣза 
скатывается въ одинъ большой комокъ, вѣсомъ до 4.000 фун¬ 
товъ. Этотъ комокъ затѣмъ поступаетъ подъ прессъ, при по¬ 
мощи котораго изъ него, подъ давленіемъ около 1.800 тоннъ, 
выдавливается шлакъ. Послѣ этого иэъ него тотчасъ выкаты¬ 
ваются заготовки (ЪіІІеЬз) или даже, какъ сообщаютъ, готовые 
полосы. Пудлинговое пространство покрыто очень медленно сна¬ 
шивающимися магнезитньши кирпичами -4, шжоющимися на же¬ 
лѣзномъ днѣ, охлаждаемомъ водой. 

Въ печь для обработки поступаетъ расплавленный чугунъ, по 
возможности, прямо изъ доменной печи. Въ качествѣ окисли- 


1 ) «Тгапв. Ат. Іоаі. Міпіп§ Еп§івоогй>, XXXIII, стр. 65!—561, 1303. 



512 


Добавленіе четпертоо. 


теля примѣняется окалина, окись желѣза, отпадающая съ по¬ 
верхности стали или желѣза при прокаткѣ. Конечно, дѣйствіе 
ея усиливается кромѣ того кислородомъ воздуха. Помимо ока- 


Г/ 




Рио. 121. Продольный вертикальный разрѣзъ качающейся пудлинговой сечи 
Ное (Кое'в Коскіп& Ршіаііп# Катаев). 

4— и удлинил оѳ пространство, длиною около 90 ф. в шириною 8 ф., выложенное вшгиеаитниаш 
ккрличаин. С-полля цапфа, ноесругъ которой цроисх один, качаніе печи. Сь я ротивупо ложной 
стороны ил ходите я вторая цапфа, осі. которой совпасть съ осью указанной здѣсь цапфы. Че¬ 
резъ эти цапфы происходить отопленіе печи йг фті.іо,—едшіетвенпычъ. въ данномъ случаѣ, 
исто'Шцноиъ тепла. С—огнеупорные кирпичи, составляющіе сводъ иудлинтоаой камеры. Д0—схо¬ 
дящіеся дымовыя трубы, качающіяся вмѣстѣ съ почию, в*- зубчатое колесо, Служа щео для ва- 
чан ія кечи, при полощи рейки ж. стрѣлки, указывают! я на правленіе, въ ко городъ проис¬ 
ходить кичиыіе пѳчи. 


лины къ массѣ прибавляютъ еще извѣстное количество сильно 
основного силиката желѣза, 

Кое утверждаетъ, что примѣненіе его печи сильно понижаетъ 
стоимость пудлинговаго процесса, въ силу слѣдующихъ причинъ: 
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1) его печь даетъ возможность избѣгать очень трудной, а по¬ 
этому и дорогой работы ручного пудлингованія; 2) въ его печи 
можно подвергать обработкѣ гораздо большія загрузки, до 4.000 
фунтовъ, тогда какъ обычная загрузка двойной ручной печи 
составляетъ 1.100 фунтовъ; 3) крицы, полу чаю іціяся въ его 
лечи, также гораздо больше, до 4.000 фунтовъ, тогда какъ 
при ручной обработкѣ ояѣ обычно достигаютъ 380 фунтовъ; 
4) сильно уменьшаются потери желѣза вслѣдствіе окисленія, 
такъ какъ, благодаря большему объемукрицъ, при прессованіи, 
подогрѣнаніи и прокаткѣ подвергается окислительному дѣйствію 
воздуха соотвѣтственно меньшая поверхность. Наибольшую не¬ 
выгоду составляетъ большая стоимость установки этой печи. 

Мы вь драпѣ задаться вопросомъ, почему можно разсчиты¬ 
вать на успѣхъ этой нечи, когда столько прежнихъ механиче¬ 
скихъ пудлинговыхъ печей, включая сюда печи Сапкз и Рег¬ 
ион, отъ которыхъ такъ много ожидали, оказались непригод¬ 
ными. 

Передъ прежними пудлинговыми печами были открыты двѣ 
области. Первая изъ нихъ, это переработка фосфористаго чугуна 
въ свободное отъ фосфора пудлинговое желѣзо, которое пред¬ 
ставляетъ собою хорошій матеріалъ для выдѣлки стали при по¬ 
мощи кислаго мартеновскаго процесса. До изобрѣтенія основ¬ 
ного бессемеровскаго и основного мартеновскаго процессовъ 
фосфористый чугунъ не годился для непосредственной выдѣлки 
стали. Вторая область, это выдѣлка сварочнаго желѣза, примѣ¬ 
няемаго какъ таковое, послѣ прокатки въ листы или полосы. 

Первая изъ этихъ областей уже давно закрыта, потому что 
основной мартеновскій процессъ представляетъ собою гораздо 
болѣе дешевый путь для переработка фосфористаго чугуна прямо 
въ сталь. 

Во второй области прежнія механическія пудлинговыя печи 
оказывались безуспѣшны, потому что давали слишкомъ неодно¬ 
родный продуктъ. Различныя части одной и той же полосы 
или листа слишкомъ отличались по свойствамъ и составу. Это 
вызывалось, во-первыхъ, тѣмъ, что крицы получались съ неде- 
реработанной центральной частью; во-вторыхъ, тѣмъ, что обли¬ 
цовка печи крошилась и неизбѣжно смѣшивалась съ массою 
металла; въ-третьихъ, тѣмъ, что недостаточно выдавливался 
шлакъ, въ которомъ образовывалась крица. Всѣхъ этихъ трехъ 

зз 


жвлгзо и сталь. 
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недостатковъ Кое полагаетъ избѣгнуть, какъ я ниже постараюсь 
показать. 

Изученіе недостатковъ многихъ вышедшихъ изъ употребле¬ 
нія механическихъ пудлинговыхъ печей завело бы насъ слиш¬ 
комъ далеко. Мы остановимся только на печахъ Сапке и Рег- 
поі, для того, чтобы показать, какимъ образомъ Кое надѣется 
избѣжать тѣхъ недостатковъ, которые свойственны названнымъ 
печамъ. 

Пудлинговая печь Сапка представляла собою подобіе бочки, 
лежащей на боку и вращающейся вокругъ своей оси. Пудлин¬ 
говая печь РегпоЬ имѣла форму блюда, наклоненнаго на нѣ¬ 
сколько градусовъ и равнымъ образомъ вращающагося во¬ 
кругъ своей оси. При вращеніи печи все время свѣжая по¬ 
верхность расплавленнаго чугуна приводилась въ соприкосно¬ 
веніе съ окислительнымъ шлакомъ, богатымъ окисью желѣза. 
При этомъ происходило смѣшиваніе чугуна и шлака, и такимъ 
путемъ шло окисленіе углерода, кремнія и фосфора подъ влія¬ 
ніемъ окиси желѣза. Все шло хорошо, пока чугунъ оставался 
расплавленнымъ. Но какъ только, подъ вліяніемъ потери угле¬ 
рода, часть чугуна переставала быть жидкой, становилась тѣсто¬ 
образной и сбивалась въ комки, начинались затрудненія. При 
неподвижномъ положеніи печи, шлакъ дѣйствовалъ бы только 
на поверхность чугуна и продуктъ получался бы очень не¬ 
однородный, Поэтому необходимо было все время приводить 
печь во вращеніе, для того чтобы поддерживать окисленіе. Но 
и это не помогало, такъ какъ тѣстообразныя частички сбивались 
въ комки, внутренняя часть которыхъ не могла подвергаться 
дальнѣйшему окисленію, будучи защищена отъ него внѣшними 
слоями. Когда желѣзо начинаетъ сбиваться въ комки, оно еще 
далеко отъ полнаго очищенія и представляетъ собою сравни¬ 
тельно сырой продуктъ. Поэтому крицы получались съ не вполнѣ 
переработанной внутренней частью, и этому нельзя уже было 
помочь никакой дальнѣйшей обработкой. Непереработавная часть 
крицы входила пъ составъ получающихся при прокаткѣ изъ 
нея полосъ или листовъ. 

Печь Кое не имѣетъ перваго изъ указанныхъ недостатковъ, 
такъ какъ желѣзо, начиная переходить въ тѣстообразное состоя¬ 
ніе, покрываетъ плоскій подъ ея въ видѣ тонкаго слоя и, бла¬ 
годаря этому, подвергается почти равномѣрно дѣйствію шлака. 
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При качаніи печи, желѣзо, становясь все гуще, скорѣе сколь¬ 
зитъ по полу, а ее катается, какъ въ печи Папке или Регпоі. 
Благодаря этому, гораздо меньше происходитъ обволакиваніе не- 
переработанныхъ частей желѣзомъ, недопускающимъ дальнѣй¬ 
шаго окисленія ихъ подъ вліяніемъ расплавленнаго шлака. 

Второе затрудненіе, заключавшееся въ томъ, что куски фу¬ 
теровки отламывались и смѣшивались съ пудлингованнымъ же¬ 
лѣзомъ, Кое обошелъ также безъ труда. Онъ замѣнилъ же¬ 
лѣзную руду, служившую футеровкой въ прежнихъ печахъ, 
магнезнтимыи кирпичами, которые подъ вліяніемъ прогресса, на¬ 
блюдаемаго въ процессахъ изготовленія стали, достигли высо¬ 
кой степени совершенства. Эти кирпичи очень крѣпки, гладки 
и плотны. По заслуживающимъ довѣрія свѣдѣніямъ, они не кро¬ 
шатся, а только очень медленно снашиваются. Вторымъ усо¬ 
вершенствованіемъ, такимъ образомъ, Кое обязанъ прогрессу въ 
процессахъ выдѣлки стали. 

Третье затрудненіе заключалось въ томъ, что не удавалось 
достаточно хорошо выжать шлакъ изъ большой крицы; крица же 
почти необходимо получается большого размѣра, какова бы ни 
была печь—качающаяся или вращающаяся, Ное обходить очень 
смѣло это затрудненіе такимъ образомъ, что крица изъ печи 
прямо поступаетъ подъ передвижной прессъ, а не въ централь¬ 
ный прессъ, который можетъ находиться на значительномъ раз¬ 
стояніи отъ крайнихъ печей. При этомъ избѣгается рискъ, что 
крица можетъ остыть по пути къ прессу или ожидая своей оче¬ 
реди у него. Прессъ этотъ, отличающійся огромной силой, пере¬ 
двигается отъ одной пудлинговой печи къ другой я подъ него 
непосредственно изъ печи поступаютъ большія, до 4.000 фун¬ 
товъ, крицы. 

При этомъ получается настолько однородная и свободная 
отъ шлака крица, что, по мнѣнію Кое, ее можно прямо прока¬ 
тывать въ полосы или листы. Крицы же, получающіяся при 
ручномъ пудлингованіи, должны передъ тѣмъ подвергнуться осо¬ 
бой обработкѣ, состоящей въ томъ, что ихъ прокатываютъ въ 
полосы, которыя разрѣзаются, складываются въ пакеты, прова¬ 
риваются и затѣмъ уже вновь прокатываются. 

Итакъ, главныя преимущества печи Кое предъ прежними 
механическими пудлинговыми печами слѣдующія: 
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1) Крицы получаются безъ сырой внутренней части, благо¬ 
даря тому, что обрабатываемая масса покрываетъ плоскій подъ 
тонкимъ, почти ровнымъ слоемъ до тѣхъ поръ, пока она не бу¬ 
детъ готова для скатыванія въ комки и для выжиманія; тѣсто¬ 
образная масса скользитъ, а не катится по поду. . 

2) Футеровка гладкая и плотная, не крошится и не загряз¬ 
няетъ получающагося продукта. 

3) Благодаря очень сильному прессу, а также тому, что крица 
поступаетъ подъ него прямо изъ печи при полномъ нагрѣвѣ, 
шлакъ удаляется настолько полно, что раскаленная крица мо¬ 
жетъ тотчасъ прокатываться въ полосы или листы. 

34:2) Газовый генераторъ МошГа. — Газовый генераторъ 
МожГа, изображенный на рис. 122, представляетъ собою видо¬ 
измѣненіе и дальнѣйшею усовершенствованіе обычнаго газоваго 
генератора съ водянымъ запоромъ и съ продуваніемъ водяного 
пара *). 

Въ атомъ генераторѣ точно также получается смѣсь угле¬ 
водородовъ, происходящая при дистилляціи свѣже-вагруженнаго 
угля на верху, и окись углерода, водородъ и азотъ, происходя¬ 
щіе при горѣніи угля подъ вліяніемъ воздуха и пара въ нижней 
части. Генераторъ МошГа имѣетъ цѣлью полученіе газа съ 
возможно большимъ со держа аіемъ амміака, Это дости¬ 

гается пониженіемъ температуры а повышеніемъ въ газѣ пропор¬ 
ціи водорода, путемъ введенія съ воздухомъ возможно большого 
количества паровъ воды, а также другихъ пріемовъ. Водяной 
паръ, съ одной стороны, понижаетъ температуру, вслѣдствіе 
эндотермической реакціи съ раскаленнымъ углемъ 8 ) 

Я,0-4- С=С0 + 8П; 

съ другой стороны, повышаетъ содержаніе водорода въ газѣ. 
Оба же эти обстоятельства, — низкая температура и большое 
количество водорода,—способствуютъ образованію амміака, или, 
по крайней мѣрѣ, задерживаютъ его разложеніе. 

Количество пара, которое можетъ быть примѣшано къ дутью, 
ограничено только тѣмъ соображеніемъ, что оно не должно оста¬ 
новить горѣніе угля, понизивъ температуру ниже его точки вос- 


1 ) См. §§ 327—330, въ особенности рис, 11$. 

2 ) § 330. 




Ряс. 122. Чертежъ газовой установки МоюсГа, съ поглощеніемъ побочныхъ продуктовъ. 


1—газовый генераторъ; 2— рекуператоръ; 3— механическая промывка газа; 4— башня, гдѣ происходитъ поглощеніе амміака слабой сѣрной кис¬ 
лотой, съ образованіемъ (1Ш 4 ) 8 й0 4 ; 5—башня, гдѣ происходитъ дальнѣйшая промывка и охлажденіе газа. Промывная вода идетъ въ башню 6 

и служитъ для подогрѣванія воздуха; 6—башня, гдѣ происходитъ нагрѣваніе воздуха горячей водой изъ башни б. 
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пламененія, Отсюда слѣдуетъ, что если мы станемъ подоірѣ- 
вать смѣсь пара и воздуха, то тѣмъ самымъ мы повысимъ тем¬ 
пературу зоны горѣнія В , рис. 123, а это и дастъ намъ воз¬ 
можность соотвѣтственно увеличить пропорцію пара. Чтобы 
увидѣть, какъ производится смѣшеніе воздуха и пара и какъ 
подогрѣваютъ эту смѣсь, прослѣдимъ сперва путь воздуха справа 
налѣво на рис. 122 . Способъ же улавливанія амміака изъ газа 
мы затѣмъ уяснимъ себѣ, прослѣдивъ путь газа изъ генератора 
съ лѣвой стороны до поступленія его въ металлургическую 
печь справа. 

Воздухъ, вдуваемый у дна башни 6, насыщается паромъ и 
подогрѣвается, подымаясь черезъ нее и приходя на своемъ пути 
въ соприкосновеніе съ потокомъ горячей воды. Вода же эта 
передъ тѣмъ нагрѣвается, протекая черезъ башню 5 и встрѣ¬ 
чаясь въ ней съ подымающимся токомъ горячаго газа. Подо¬ 
грѣтый такимъ путемъ воздухъ и находящійся въ смѣси съ нимъ 
паръ подвергаются дальнѣйшему нагрѣванію, проходя черезъ 
кольцеобразное пространство между внѣшними и внутренними 
концентричными трубами рекуператора 2, въ то время какъ 
по внутреннимъ трубамъ его проходитъ горячій газъ прямо 
изъ верхней части генератора. Наконецъ» темиературу паровъ 
воды и воздуха повышаютъ еще болѣе, пропуская ихъ черезъ 
кольцеобразное пространство между желѣзной внѣшней стѣнкой, 
Еу рис. 123, и внутренней цилиндрической изъ огнеупорнаго 
кирпича стѣнкой В самого генератора, въ который они затѣмъ 
поступаютъ въ Д 

Вернемся теперь къ газу, Прежде всего обратимъ вниманіе 
на центральный цилиндръ А у рис. 123, который, вмѣстѣ съ кольце¬ 
образнымъ внѣшнимъ пространствомъ, составляетъ главную от¬ 
личительную черту этого генератора. Уголь при загрузкѣ попа¬ 
даетъ въ этотъ цилиндръ и начинаетъ постепенно выдѣлять ле¬ 
тучія вещества при сравнительно очень низкой температурѣ. Низ¬ 
кая температура въ цилиндрѣ обусловливается тѣмъ, что онъ 
расположенъ далеко отъ области горѣнія и защищенъ отъ тока 
горячаго газа, поднимающагося изъ этой области, а также, тѣмъ 
что верхняя часть генератора охлаждается паромъ и воздухомъ, 
циркулирующими въ кольцеобразномъ пространствѣ между Ди Д 

Выдѣляющійся изъ угля газъ въ смѣси съ окисью углерода 
и водородомъ, поднимающимися изъ области горѣнія, поступаетъ, 
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изъ верхней части генератора черезъ рекуператоръ 2 въ про- 
мынательный аппаратъ 3; здѣсь отлагаются сажа и смола, а 
амміакъ переходитъ въ №11±ОН и смѣшивается съ большимъ 
количествомъ водяного пара, Отсюда газъ поступаетъ въ башню 
4, гдѣ опъ встрѣчается съ токомъ слабой сѣрной кислоты, и 
гдѣ амміакъ переходитъ въ 
сѣрнокислый аммоній, 

МИНТОН -\-Н % 80 ѣ = 

= (ІѴЯД50 4 +5Я 8 0, 

Вслѣдъ эа этимъ гавъ по¬ 
ступаетъ въ башню б, гдѣ онъ 
отдаетъ остатокъ своего тепла, 
а также смолы, уже упомяну¬ 
тому выше потоку воды. 

Нагрѣтая такимъ образомъ 
вода, по удаленія изъ нея 
смолы, поступаетъ въ башню 
6, гдѣ и отдаетъ вступающему 
воздуху только что получен¬ 
ное въ башнѣ 5 отъ генера¬ 
торнаго газа тепло. Непре¬ 
рывно циркулируя, вода отни¬ 
маетъ тепло отъ газа въ баш¬ 
нѣ б и отдаетъ его воздуху 
въ башнѣ 6. 

Растворъ сѣрнокислаго ам¬ 
монія изъ башни 4 вновь че¬ 
резъ нее пропускается, и это 
продолжается до тѣхъ поръ, 
пока концентрація сѣрнокис¬ 
лаго аммонія въ немъ не достигнетъ приблизительно 36°/°. 
Тогда растворъ выпариваютъ и выдѣляютъ изъ неію сѣрно< 
вислый аммоній кристаллизаціей. 

Сѣрнокислый аммоній, составляетъ очень цѣнный побочный 
продуктъ, такъ какъ спросъ на него для земледѣльческихъ цѣ¬ 
лей практически неограниченъ. Но противъ полученія его та¬ 
кимъ простымъ и дѣйствительнымъ путемъ говоритъ, во-первыхъ, 
большая стоимость установки аппаратовъ, во-вторыхъ, насколько 



Ряс. 128. Газовый генераторъ МошГа, 
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можно судить по опубликованнымъ анализамъ, дурное качество 
генераторнаго газа. 

343) Доменный процессъ съ сухимъ дутьемъ, по системѣ 
бауіеу 1 ).—Для конденсаціи влаги, содержащейся въ дутьѣ, 
примѣняемомъ при доменномъ процессѣ, Датез Оауіеу пропу¬ 
скаетъ его вокругъ большого змѣевика изъ желѣзныхъ трубъ, 
по которому циркулируетъ охяадительпая смѣсь, а затѣмъ на¬ 
грѣваетъ его обычнымъ образомъ, продувая черезъ нагрѣва- 
тельныя печи. Для удаленія льда, образовывающагося на внѣш¬ 
ней поверхности трубъ, черезъ часть ихъ время отъ времени 
пропускается горячій растворъ соли. Ледъ стаиваетъ, и обра¬ 
зующуюся воду удаляютъ. Благодаря такой простой сушкѣ 
дутья, экономія топлива достигаетъ 19°/о —величины, на первый 
взглядъ, совершенно непропорціональной тому уменьшенію за¬ 
траты тепла, которое вызывается отсутствіемъ влаги. Кромѣ того, 
доменная печь при сухомъ дутьѣ работаетъ гораздо равномѣрнѣе. 
Сухое дутье понижаетъ температуру колошниковыхъ газовъ 
и увеличиваетъ процентное содержаніе въ нихъ углекислаго 
газа, а это все признаки гораздо болѣе полной утилизаціи то¬ 
плива. 

Давно уже было извѣстно, что влага, содержащаяся въ дутьѣ 
и берущая начало изъ атмосферы, очень замѣтнымъ образомъ 
понижаетъ температуру въ нижней части доменной печи, вслѣд¬ 
ствіе того, что разложеніе паровъ воды представляетъ собою 
хорошо намъ знакомую эндотермическую реакцію 

[31]. Н,0+С=С0 + ЗН. 

Въ нижней же части печи какъ разъ и нужна самая высо¬ 
кая температура для плавленія желѣза л шлака, для удаленія 
сѣры и для возстановленія кремнія. 

Кромѣ того, уже давно было извѣстно, что доменная печь 
требуетъ больше топлива въ теплую и, особенно, сырую погоду, 
чѣмъ въ холодную и сухую, гораздо больше лѣтомъ, чѣмъ зи¬ 
мой. Извѣстно было и то, что перемѣна погоды отъ холодной 
и сухой къ теплой и влажной вызываетъ быстрое пониженіе 
температуры горна, если этому не противодѣйствовать повыше- 

2 ) «Лоигп. Ігов ао<і 8Сое1 Ілзі» 1904, И, стр. 274—300; 1905, I, стр. 266; 
«Тгапз. Ат, ІпэЬ. Шсіи§ Еп§1пеега>, XXXV, 1906, стр. 746, 
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ніеиъ въ немъ жара, и увеличиваетъ въ чугунѣ содержаніе 
сѣры, уменьшая въ то же время содержаніе въ немъ кремнія. 
Объясняется это тѣмъ, что какъ для удаленія сѣры, такъ и 
для возстацовленія кремнія нужна высокая температура. Однако, 
совершенно нельзя было предвидѣть, что сушка дутья дастъ 
такую большую экономію топлива, какъ показалъ Оауіеу. Бо¬ 
лѣе того, когда онъ опубликовалъ свои наблюденія самымъ по¬ 
дробнымъ образомъ а обставивъ ихъ всѣми гарантіями досто¬ 
вѣрности, многіе ученые металлурги, не задумываясь, отвергали 
ихъ и считали абсурдомъ. 

344) Причины, обусловливающія экономію въ топливѣ.— 
Не требуется особыхъ поясненій, почему удаленіе влаги ивъ 
дутья должно вести къ болѣе равномѣрной работѣ доменной 
печи. Но тщательномъ же изученіи вопроса, довольно ясно ста¬ 
новится и то, почему удаленіе влаги ивъ дутья влечетъ за со¬ 
бою гораздо большую экономію въ топливѣ, чѣмъ та, которая 
вызывается сохраненіемъ тепла, потребнаго на разложеніе па¬ 
ровъ воды и ихъ нагрѣваніе. Совокупность тѣхъ причинъ, ко¬ 
торыми вызывается это, па первый взглядъ, удивительное явле¬ 
ніе, намъ станетъ гораздо понятнѣе, если мы подойдемъ къ во¬ 
просу съ другой стороны, а именно, если сперва вообразимъ 
себѣ ходъ доменнаго процесса при сухомъ дутьѣ, а затѣмъ по¬ 
смотримъ, какъ на него должно вліять присутствіе въ дутьѣ 
влаги. Стоя на такой точкѣ зрѣнія, мнѣ кажется, что присут¬ 
ствіе влаги въ дутьѣ такъ сильно увеличиваетъ расходъ то¬ 
плива въ силу слѣдующихъ причинъ. 

Во-первыхъ, влага понижаетъ температуру, развивающуюся 
въ гораѣ вслѣдствіе горѣнія угля, и тѣмъ самымъ сильно 
съуживаеть и безъ того относительно неширокій интервалъ 
между температурой горѣнія и «критической» температурой, при 
которой я выше которой совершается большая часть «критиче¬ 
ской» работы печи (терминъ этотъ будетъ ниже поясненъ). Бла¬ 
годаря этому, пропорціонально уменьшается количество тепла, 
которое можетъ идти на эту критическую работу. 

Во-вторыхъ, подъ вліяніемъ влаги происходитъ пониженіе 
температуры дутья, которое ведетъ къ дальнѣйшему пониженію 
температуры горѣнія, къ съуженію интервала между нею и крити¬ 
ческою температурою и къ уменьшенію количества тепла, которое 
можетъ идти на критическую работу. Въ случаѣ Оауіеу, пони- 
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женіе температуры вызывается тѣмъ, что въ нагрѣвательныхъ 
почахъ даннаго размѣра приходится нагрѣвать большее коли¬ 
чество дутья, а но увеличеніемъ отношенія между вѣсомъ на¬ 
грѣваемаго дутья и вѣсомъ газа, служащаго для его нагрѣва¬ 
нія, Доказательствомъ послѣдняго сужитъ то, что, повидимому, 
не наблюдается сколько нибудь замѣтнаго увеличенія процент¬ 
наго содержанія азота въ колошниковыхъ газахъ. 

Въ то же время имѣются указанія на то, что при пропу¬ 
сканіи влажнаго дутья печи (іауіеу оказываются перегружен¬ 
ными; это видно изъ того, что влажное дутье нагрѣвается въ 
нихъ до менѣе высокой температуры, чѣмъ сухое, несмотря на 
то, что какъ въ томъ, такъ и въ другомъ случаѣ количественное 
отношеніе между газомъ, служащимъ для нагрѣванія, и дутьемъ, 
повидимому, остается постояннымъ, а также на то, что при 
влажномъ дутьѣ газъ, служащій для нагрѣванія, богаче окисью 
углерода, чѣмъ -при сухомъ ! ). 

Изъ вышесказаннаго слѣдуетъ, что значительной части эко¬ 
номіи въ топливѣ, вызываемой примѣненіемъ сухого дутья, по¬ 
видимому, можно было бы достигнуть и при влажномъ дутьѣ 
путемъ увеличенія размѣра нагрѣвательныхъ печей. 

Въ-третьихъ, возмѣщеніе только что указанной потери те¬ 
пла, потребнаго для критической работы печи, и возмѣщеніе 
тепла, расходующагося на диссоціацію паровъ воды, требуетъ со¬ 
вершенно несоразмѣрнаго увеличенія затраты топлива. Это объ- 

’) Ото легко показать. Составъ колош пиковыхъ газовъ былъ слѣдующій: 

Съ сухимъ Съ влажнымъ 
дутьемъ. дутьемъ. 


Окись углерода. і9,9°/‘> 22,4% 

Углокислота. 13,0 » 18,0 > 

Азотъ и водородъ, но разности . . 64,1 » С4,7 » 

Сумма. 100, Ъ°/о 103,0% 

Температура газа. . . 191° Ц, 281° Ц. 


Такимъ образомъ, процентное содержаніе азота одинаково какъ при су¬ 
хомъ, такъ и при влажномъ дутьѣ, иля, иначе говоря, количество азота на 
единицу газа какъ въ томъ, такъ и въ другомъ случаѣ остается одинако¬ 
вымъ. А такъ какъ источникомъ азота являете исключительно дутье и коли¬ 
чество его на единицу дутья постоянно, то это все равно, что сказать, что какъ 
при сухомъ, такъ и при влажномъ дутьѣ на единицу дутья количество газа, 
служащаго для его нагрѣванія, одинаково. 






Добавленіе четвертое. 523 

яскяется тѣмъ, что только незначительная часть тесла, разви¬ 
ваемая этимъ избыточнымъ топливомъ, можетъ быть утилизи¬ 
ровала. Та же часть тепла, которая не утилизируется, очевидно, 
должна находиться въ колошниковыхъ газахъ и такимъ обра¬ 
зомъ теряться. Отсюда вполнѣ ясно, почему сушка дутья вы¬ 
зываетъ пониженіе температуры колошниковыхъ газовъ. 

Въ-четвертыхъ, колошниковые газы, обладая болѣе высокой 
температурой, при влажномъ дутьѣ легче вступаютъ во взаимо¬ 
дѣйствіе съ засыпаемымъ коксомъ, со гласно реакціи 

[ 27 ]. со ѣ +с=зсо> 

а это опять-таки повышаетъ расходъ топлива. 

345 ) Значеніе первоначальной тезшературы газа въ про¬ 
цессахъ нагрѣванія съ критической температурой.—Прежде 
всего пояснимъ на примѣрѣ кипяченія воды, въ какомъ смыслѣ 
здѣсь примѣняется выраженіе «критическая» температура. 

При кипяченіи воды нагрѣваніе можно подраздѣлить на два 
періода. Первый, когда вода нагрѣвается отъ первоначальной 
ея температуры, положимъ, О°Ц., до точки кипѣнія; это тре¬ 
буетъ сравнительно небольшой затраты тепла. Второй, кипѣніе 
воды при атмосферномъ давленіи, на что требуется въ 5,36 раза 
больше тепла. Точку кипѣнія можно назвать здѣсь критической 
точкой, работу же, которая тратится на поддерживаніе кипѣнія— 
критической работой. Критическая работа совершается подъ 
вліяніемъ тепла, которое тратится выше критической точки. 

Для лучшаго уясненія, сравнимъ процессъ кипяченія воды 
съ процессомъ, не обладающимъ критической температурой, на¬ 
примѣръ съ нагрѣваніемъ до 1000° столба изъ мѣдныхъ ша¬ 
ровъ, заключенныхъ въ вертикальномъ колодцѣ съ адіабатиче¬ 
скими стѣнками (т, е, абсолютно не пропускающими тепла), при 
помощи горячаго газа, поднимающагося черезъ этотъ столбъ. 
Предположимъ, что мы будемъ удалять каждый шаръ по до¬ 
стиженіи имъ 1000°, но не раньше. 

Какъ здѣсь, такъ и въ дальнѣйшемъ изложеніи мы не бу¬ 
демъ принимать въ расчетъ измѣненія теплоемкости въ зави¬ 
симости отъ температуры и будемъ считать, что для нагрѣва- 
нія одного грамма мѣди на одинъ градусъ требуется одинаковое 
количество тепла какъ при низкой, такъ и при высокой темпера¬ 
турѣ. Здѣсь необходимо ясно себѣ представлять, что подъ полной 
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утилизаціей тепла, содержащагося въ газахъ, подразумѣвается, 
что тепло это почти нацѣло передается мѣднымъ шарамъ, и что 
прежде, чѣмъ оставить шары, газы вполнѣ охлаждаются. 

Для того, чтобы при этихъ условіяхъ тепло газа передава¬ 
лось шарамъ почти нацѣло, необходимо, чтобы первоначальная 
температура газа была выше 1000°. Если температура только 
немного выше 1000 °, количество газа должно быть велико и 
онъ долженъ находиться продолжительное время въ соприкос¬ 
новеніи съ шарами. Если же температура гораздо выше 1000°, 
то какъ количество газа, такъ и продолжительность соприкосно¬ 
венія его съ шарами могутъ быть соотвѣтственно меньше. Здѣсь 
недостаточно высокая температура можетъ быть возмѣщена ко¬ 
личествомъ тепла, однако, въ томъ только случаѣ, если суще¬ 
ствуетъ извѣстная разность между первоначальной температу¬ 
рой газа и конечной температурой, которой должны достигнуть 
шары. 

Конечно, лучше, чтобы эта разность была велика, но и не¬ 
значительной разности довольно. Бъ 50 граммахъ газа при 
1100 ° содержится столько же тепла, сколько въ 25 граммахъ 
при 2200°, и теоретически, въ общемъ, тепло, содержащееся въ 
50 граммахъ, должно утилизироваться почти настолько же при 
прохожденіи черезъ столбъ мѣдныхъ шаровъ, какъ и тепло, со- 
держащееся въ 25 граммахъ. Иными словами, какъ въ томъ, 
такъ и въ другомъ случаѣ одинаковая часть всего тепла 
должна сообщиться шарамъ при прохожденіи газа между ними. 
Главную роль играютъ здѣсь количества тепла, а не первона¬ 
чальная температура газа, при томъ, однако, условіи, если она 
выше той температуры, до которой должны быть нагрѣты мѣд¬ 
ные шары. 

Само собой разумѣется, что для тою, чтобы использовать 
тепло газа, имѣющаго температуру 1100°, одинаково полно, 
какъ тепло газа, имѣющаго температуру 2200°, столбъ мѣдныхъ 
шаровъ долженъ быть длиннѣе; ибо для того, чтобы нагрѣть 
одинаковое число шаровъ въ часъ, надо пропустить вдвое боль¬ 
шее количество газа, имѣющаго температуру 1100°, а слѣдова¬ 
тельно и съ вдвое большей скоростью, чѣмъ газа, имѣющаго 
температуру 2200°, Далѣе, при охлажденіи до одинаковой темпе¬ 
ратуры, положимъ до 110°, процентъ использованнаго тепла по 
отношенію къ первоначальному теплу въ случаѣ газа съ пер- 
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воначальной температурой 1100 ° былъ бы вдвое меньше, чѣмъ 
въ случаѣ газа съ первоначальной температурой 2200°. Короче 
говоря, трудно использовать тепло гааа, обладающаго низкой 
начальной температурой, такъ же полно, какъ газа, обладаю¬ 
щаго высокой начальной температурой. Для того чтобы утили¬ 
зація была приблизительно одинакова какъ въ томъ, такъ и въ 
другомъ случаѣ, необходимы гораздо лучшія условія передачи 
тепла въ случаѣ газа съ болѣе низкой температурой. 

Вліяніе первоначальной температуры газа въ процессахъ съ 
критической температурой представляетъ собою величину совер¬ 
шенно иного порядка. При этихъ процессахъ первоначальная 
температура играетъ такую же роль, какъ и количество тепла. 

Такъ, даже безконечно большое количество газа, имѣющаго 
температуру 99°, не въ состояніи нагрѣть до кипѣнія хотя бы 
одного грамма воды при атмосферномъ давлепіи. Положимъ, что 
для нагрѣванія и поддержанія киаѣнія воды мы желаемъ вос¬ 
пользоваться тепломъ, содержащимся въ струѣ газа, напримѣръ, 
въ газообразныхъ продуктахъ горѣнія изъ топки. Такой га8ъ 
можетъ поддерживать кипѣніе только постолько, посколько его 
температура выше 100 °. 

Газъ, съ первоначальной температурой 101°, въ состояніи 
отдать на поддержаніе кипѣнія только около 1°/о своего тепла, 
въ отличіе отъ того, что онъ можетъ отдать на нагрѣваніе воды 
до точки кипѣнія. Дѣло въ томъ, что, отдавъ 1% тепла и охла¬ 
дившись вслѣдствіе этого до 100°, газъ теряетъ способность от¬ 
давать тепло водѣ, имѣющей уже температуру 100°, 

Если первоначальная температура газа 105°, теоретически 
приблизительно 5°/© тепла могутъ быть использованы на под¬ 
держаніе кипѣнія воды. При 1000° теоретически могутъ быть 
использованы 90°/о. Такимъ образомъ повышеніе первоначаль¬ 
ной температуры газа съ 101° до 105°, или только на 4°/о, по¬ 
вышаетъ на 400 п /о пропорцію тепла, которая можетъ быть ис¬ 
пользована на поддержаніе кипѣнія воды. 

Сдѣлаемъ еще шагъ дальше в посмотримъ, какова должна 
быть первоначальная температура газа для полной утилизаціи 
его тепла, т. е. для того, чтобы оно улавливалось нацѣло во¬ 
дою, во-первыхъ, въ то время, какъ она нагрѣвается до точки 
кипѣнія, а во-вторыхъ, при кипѣніи ея. Для этого первоначаль¬ 
ная температура газа должна быть такова, чтобы количество 
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тепла, отдаваемаго газомъ при охлажденіи до 100°, относилось 
къ количеству тепла, отдаваемаго имъ при охлажденіи, начиная 
съ 100°, по меньшей мѣрѣ, какъ количество работы, затрачи¬ 
ваемой на поддержаніе кипѣнія, относится къ количеству ра¬ 
боты, затраченной на нагрѣваніе воды до точки кипѣнія, т. е. 
по крайней мѣрѣ, какъ 5,36:1, А такъ какъ (попрежнему пре¬ 
небрегая измѣненіями теплоемкости) тепло, отдаваемое при охла¬ 
жденіи, пропорціонально температурному интервалу, захватывае¬ 
мому охлажденіемъ, то отсюда слѣдуетъ, что разность между 
первоначальной температурой газа и 100° должна относиться къ 
100°, по крайней мѣрѣ, какъ 6,36:1, Короче говоря, начальная 
температура газа должна быть 100°-}- 536°= 636°. 

Если она ниже, то количество газа должно быть очень ве¬ 
лико для того, чтобы доставить требуемое для поддержанія ки¬ 
пѣнія тепло. При этомъ большое количество тепла должно оста¬ 
ваться неиспользованнымъ и теряться, такъ какъ по охлажденіи 
газа до 3 00° вода, нагрѣтая до 100°, не въ состояніи больше 
отнять отъ него тепла. 

Выразимъ это въ болѣе общемъ видѣ. Положимъ, что 

ін = критической температурѣ; 

і л = начальной температурѣ газа, обыкновенно температурѣ 
горѣнія; 

А ь = теплу, которое должно быть доставлено при критиче¬ 
ской температурѣ и выше ея; 

к 6 = теплу, которое необходимо для того, чтобы нагрѣть 
тѣло до критической температуры. 

Для наиболѣе выгоднаго использованія тепла начальная тем¬ 
пература газа или температура горѣнія должна быть равна или 
выше температуры, слѣдующей изъ формулы 


(— Іи ): = Ъь : Ьь\ 

135].. и~ ^1 Н~ л • 

Итакъ, процессы, требующіе непрерывнаго пагрѣванія, при 
которыхъ источникомъ тепла служатъ газообразные продукты 
горѣнія или другіе горячіе газы, могутъ быть подраздѣлены на 
процессы, обладающіе критической температурой, и на процессы, 
у которыхъ критическая температура отсутствуетъ. 
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При критической же температурѣ и выше критической, какъ 
мы уже знаемъ, требуется больше тепла, чѣмъ виже ея, вслѣд¬ 
ствіе того, что происходитъ какая либо реакція, поглощающая 
тепло, переходъ изъ одного состоянія въ другое или нѣчто по¬ 
добное. 

Эти два рода процессовъ сильно отличаются въ отношеніи 
начальной темаературы, которой должны обладать газы, чтобы 
происходила хорошая утилизація ихъ тепла. 

Если процессъ не обладаетъ критической температурой, тогда 
достаточно, чтобы была нѣкоторая разница между начальной 
температурой газа и температурой, до которой требуется нагрѣть 
данные предметы; величнна этой разницы играетъ второстепен¬ 
ную роль. Если же процесъ обладаетъ критической температу¬ 
рой, тогда эта разница должна по крайней мѣрѣ удовлетворять 
уравненію [35]. 

Большинство металлургическихъ процессовъ имѣетъ крити¬ 
ческую температуру, или даже нѣсколько критическихъ темпе¬ 
ратуръ, При процессахъ плавленія критической температурой 
является точка плавленія обрабатываемаго металла. При отливкѣ 
чугуна, точка плавленія чугуна является критической темпера¬ 
турой, а критическая работа состоитъ въ доставленіи скрытаго 
тепла плавленія. При обжиганіи известняка критической темпе¬ 
ратурой является точка диссоціаціи углекислаго кальція; крити¬ 
ческая работа состоитъ въ доставленіи тёпла, поглощаемаго при 
диссоціаціи. 

Простые процессы нагрѣванія, съ другой стороны, не обла¬ 
даютъ, вообще говоря, крнтической температурой. При нагрѣва- 
ніи мѣдныхъ брусковъ въ непрерывно работающей печи, на по¬ 
добіе печи Мог^ап’а, рис. 113, критическая температура отсут¬ 
ствуетъ, точно такъ же, какъ и при нагрѣваніи стальныхъ заго¬ 
товокъ въ такой печи, илй стальныхъ болванокъ въ регенера¬ 
тивной печи, конечно, если не принимать въ расчетъ незначи¬ 
тельнаго избытка тепла, котораго требуетъ нагрѣваніе стали въ 
критическомъ интервалѣ огь Л С1 до Л сѵ 

346) Провѣрка уравненія 35.—Провѣримъ вышеуказанный 
законъ на трехъ случаяхъ: во-первыхъ, когда начальная темпе¬ 
ратура газа равна требуемой закономъ, во-вторыхъ, когда она 
ниже, и въ-третьихъ, когда она выше. 
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Случай 1. Распредѣленіе тепла, доставляемаго 
газомъ съ начальной температурой $36° при на- 
грѣваеіи и кипѣніи воды. Для того чтобы на¬ 
грѣть 1 граммъ водкг отъ 0 ° до точки кипѣнія 
100 °, нужно 1 X 1 X 100 —. 100 калорій. 

Скрытая теплота испаренія 1 грамма воды, 
находящейся при точки кипѣнія, составляетъ. . . 536 калорій 

Въ общемъ теплота испаренія составляетъ, 636 калорій. 

Если приложить эти числа къ уравненію [ЗБ], то окажется, 
что температура продуктовъ горѣнія і я должна по крайней мѣрѣ 
составлять 



Разсмотримъ теперь, какъ можно использовать это тепло при 
нагрѣваніи и кипяченіи воды. 

При охлажденіи съ 636 0 до 100°, 60 граммовъ газа, теплоем¬ 
кость котораго, допустимъ, составляетъ 0,25, выдѣлятъ 

(636— 100)Х 50 Х°> 25 = 6700 калорій. 

Это количество тепла можетъ превратить въ паръ, если оно 
надѣло уйдетъ на кипѣніе воды, находящейся уже при 100 °, 

6700 

-- -- ^ 12, о граммовъ воды. 

5о0 

При этомъ газъ охладится до 100° и будетъ содержать 
100 X оО X 0,25 = 1250 калорій. 

Если на пути отъ котла къ дымовой трубѣ газъ пройдетъ 
черезъ рядъ приспособленій для подогрѣванія воды, поступаю¬ 
щей въ котелъ, и если эти приспособленія не представляютъ 
никакого препятствія для передачи тепла отъ газа къ водѣ, то 
теоретически всѣ 1,250 калорій нацѣло могутъ быть поглощены 
и использованы для нагрѣванія воды до 100°. Сколько при 
этомъ граммовъ воды можетъ нагрѣть газъ? Очевидно, 1.250 
надо раздѣлить на количество тепла, которое требуется для того, 
чтобы нагрѣть 1 граммъ воды съ 0° до 100 °, или 

1,250 

іХтоо = 12 ’ 6 грамИ0В:ь ' 
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Иначе говоря, на 1 граммъ воды приходится 4 грамма газа. 

Короче говоря, тепло, которымъ обладаетъ газъ, по совершеніи 
критической работы, состоящей въ превращеніи 12,5 граммовъ 
воды въ паръ, теоретически можетъ быть нацѣло использовано 
для подогрѣванія соотвѣтствующихъ 12,5 граммовъ воды до кри¬ 
тической температуры. Такимъ образомъ, процессъ можетъ идти 
непрерывно съ полной утилизаціей тепла, при чемъ газы, отдавъ 
свое тепло, охлаждаются до 0°. 

Случай 2. Распредѣленіе тепла при нагрѣваніи и кипѣніи 
воды, когда газы обладаютъ начальной температурой 318°. Об¬ 
щее количество тепла, заключающагося въ 50 граммахъ, со¬ 
ставляетъ: 

50 X 318 X 0 » 25 = 3975 калорій. 

При охлажденіи съ 318° до 100 е , 50 граммъ газа выдѣляютъ 

(318 —100)Х 5 0Х°> 25 = 2726 калорій. 

2725 калорій могутъ превратить въ паръ 


2725 
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= 5,1 граммовъ воды, 


или на 1 граммъ воды приходится 9,8 граммовъ газа. 

Послѣ этого въ газѣ останется еще 

100 X 50 X 25 = 1250 калорій. 

Но это тепло не можетъ служить для поддержанія кипѣнія, 
такъ какъ вода нагрѣтая до 100°, не въ состояніи отнять тепла 
отъ газа, температура котораго 100°. Поэтому, это тепло един¬ 
ственно можетъ послужить для подогрѣванія до точки кипѣнія 
новыхъ 5,1 грамма коды, которые должны замѣнить собою только 
что превращенные въ паръ 5,1 грамма воды, Но 5,1 грамма 
воды при этомъ могутъ отнять отъ газа только 

100X5,1 = 610 калорій, 

или около 4і°/о всего остающагося въ нихъ тепла. Остающіяся 
1250 — 510 = 740 калорій не улавливаются при подогрѣваніи 
воды и теряются, если только онѣ не утилизируются для дру¬ 
гихъ какихъ либо цѣлей. 

34 
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Сравнивая съ случаемъ 1-мъ, мы видимъ, что пониженіе на¬ 
чальной температуры газа на 60°/о, съ 638° до 318°, влечетъ за 

собою потерю —° = 19°/о тепла заключающагося въ газѣ; 

оУ 76 

въ случаѣ же 1 -мъ тепло утилизировалось надѣло. 

Ивъ выраженія 


[ 86 ] 


і=: 


И 

жхв'Я. 


гдѣ Н число калорій, заключающееся въ газахъ, ТУ вѣсъ га¬ 
зовъ въ граммахъ, В Н ихъ удѣльная теплоемкость, мы нахо¬ 
димъ, что конечная температура газовъ, по выходѣ ихъ ивъ аппа¬ 
ратовъ для подогрѣванія воды, теоретически должна быть 


50X0,25 ^ б9 °' 

Случай 3. Распредѣленіе тепла при нагрѣваніи и кипѣніи 
воды, когда газъ обладаетъ начальной температурой 1272°. Въ 
данномъ случаѣ полная утилизація тепла еще легче осуще¬ 
ствима, чѣмъ въ случаѣ 1-мъ, по той простой причинѣ, что 
здѣсь пропорція тепла, которое можетъ идти на поддержаніе 
кипѣнія, гораздо больше, чѣмъ въ случаѣ 1-мъ. Притомъ, избы¬ 
токъ этотъ можетъ служить или для поддержанія кипѣнія, или 
для подогрѣванія до 100 °. 

При охлажденіи съ 1272° до 0°, 60 граммъ газа выдѣляютъ 
1272 X 50 X 0,25 = 15900 калорій. 

15900 калорій способны нагрѣть и превратить въ паръ 


15900 

636 


= 26 граммовъ воды. 


Тепло, потребное на превращеніе въ паръ 25 граммовъ воды, 
въ отличіе отъ тепла, потребнаго для того чтобы нагрѣть нхъ 
до 100 °, составляетъ 

26 X 636 = 13400 калорій. 

60 граммовъ газа, отдавъ 13400 калорій, охладятся на 
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13400 
50 X 0,25 


= 1072°, 


иначе говоря, температура ихъ понизится съ 1272° до 200°. 

Теперь надо уловить остающееся въ газахъ тепло. Для этого 
25 граммовъ воды, которые должны замѣнить собою 25 грам¬ 
мовъ воды, превратившейся въ паръ, должны при нагрѣваніи 
до точки кипѣнія поглотить все заключающееся въ газахъ тепло 
или 

200 X 60 X 0,25 = 2500 канорІЙ. 


Для того же, что бы нагрѣть 25 граммовъ воды отъ 0° до 
100 ° какъ разъ и требуется 

25 X100 XI — 2600 калорій, 


или на одинъ граммъ воды приходится 2 грамма газа. 

Слѣдовательно, если устроить такъ, чтобы газы тотчасъ по 
охлажденіи до 200° оставляли котелъ и поступали въ аппараты 
для подогрѣванія питающей его воды, и если стѣнки этихъ 
аппаратовъ будутъ сдѣланы изъ матеріала идеально хорошо про¬ 
водящаго тепло, то все тепло, остающееся въ газахъ по свер¬ 
шеніи ими работа свыше критической температуры или темпе¬ 
ратуры кипѣнія, можетъ быть утилизировано для нагрѣвавія до 
критической температуры той воды, которая должна замѣнить 
собою воду, только что передъ тѣмъ перешедшую въ паръ. При 
такомъ устройствѣ утилизація тепла должна идти нацѣло. 

Едва ли нужно говорить о томъ, что такое устройство не¬ 
возможно на практикѣ, и что идеальные проводники тепла, какъ 
и идеальные адіабатическіе матеріалы, существуютъ только въ 
воображеніи, подобно философскому камню. Значеніе этихъ раз¬ 
сужденій, однако, заключается въ томъ, что они помогаютъ 
уяснить тѣ предѣлы, къ которымъ мы стремимся, но которыхъ 
никогда нельзя будетъ достигнуть. 

Подведемъ теперь итогъ всему вышеизложенному. 


Если тем* 

Процентъ 

Конечная 

На каждый 


пература 

нспользован- 

- температура 

граммъ воды 


горѣнія 

паго тепла 

газовъ 

требуется 


636° 

100 

0° 

4 

1 

318° 

81 

0 « 

іО 

9,8 , 

1 грамма 
[ газа. 

1272° 

100 

0“ 

2 
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Итакъ, приведенный выше законъ находитъ себѣ при по¬ 
вѣркѣ полаоо подтвержденіе. Ибо, когда (случай 1 ) начальная 
температура такова, какъ атоію требуетъ законъ, или выше 
(случай 3), утилизація тепла газовъ, служащихъ для нагрѣванія, 
совершается нацѣло; когда же (случай 2 ) начальная темпера¬ 
тура наполовину ниже, требуемой закономъ, то даже теорети¬ 
чески можетъ быть использованъ только 81 °/о этого тепла. 

347) Значеніе критической температуры въ доменномъ 
процессѣ — Въ доменномъ процессѣ важныхъ критическихъ 
температуръ двѣ, а по всей вѣроятности даже больше. Количе¬ 
ство критическаго тепла, т. е. тепла, которое должно быть до¬ 
ставлено выше этихъ температуръ, вѣроятно, очень велико. 
Точки плавленія желѣза и шлака представляютъ собою двѣ 
критическія температуры, относительно существованія которыхъ 
не можетъ быть никакого вопроса. Количество скрытаго тепла 
плавленія желѣза и шлака, вѣроятно, очень велико. Далѣе, воз¬ 
становленіе кремнія, согласно реакціи 


[15]. 8і0 2 +2С=8і + 2С0 

и удаленіе сѣры, согласно лн реакція 

[50]. Же8+СаО+С = СаВ + СО + Яе 


или другимъ путемъ, вѣроятно, требуетъ еще болѣе высокой тем¬ 
пературы и большаго количества тепла. 

Разсмотримъ теперь первую изъ указанныхъ въ § 344 при¬ 
чинъ экономіи топлива при процессѣ (Зауіеу, а именно, что уда- 
лев іе влаги изъ дутья сильно увеличиваетъ интервалъ между 
температурой горѣнія и критической температурой и тѣмъ са¬ 
мымъ соотвѣтственно увеличиваетъ пропорцію тепла, которая 
можетъ быть утилизирована для критической работы. Совер¬ 
шенно подобнымъ же образомъ повышеніе начальной темпера¬ 
туры газовъ, служащихъ для поддержанія кипѣнія воды, съ 
101° до 10 б и увеличиваетъ количество тепла, которое можетъ 
расходоваться на критическую работу—превращеніе воды въ 
паръ—приблизительно на 400°/о. 

Подробное изслѣдованіе этихъ критическихъ температуръ, а 
также количествъ тепла, потребныхъ для критической работы въ 
каждомъ случаѣ, завело бы насъ за предѣлы настоящаго труда. 
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Для иллюстраціи примемъ, однако, за критическую темпера- 
туру Ш0 О1 ), между точкой плавленія желѣза и точкой плавле¬ 
нія шлака. 

Далѣе, согласно вычисленіямъ профессора 3. \Ѵ Т . ШсЪаЫз’а "), 
примемъ, что температура горѣнія (т. е. начальная температура 
газовъ до сгораніи ихъ въ горнѣ, прежде чѣмъ они отдадутъ 
сколько нпбудь тепла окружающимъ твердымъ или расплавлен¬ 
нымъ матеріаламъ) при сухомъ дутьѣ составляетъ 1965°, при 
влажномъ 1861 °, и посмотримъ, какое дѣйствіе долженъ ока¬ 
зать переходъ отъ сухого къ влажному дутью. 

При температурѣ горѣнія 1965° интервалъ между вею и кри¬ 
тической температурой равенъ 666°; при температурѣ же горѣ¬ 
нія 1861 ° этотъ интервалъ равенъ Г>6 1 °, т. е. онъ составляетъ 
только 84% предыдущаго. Но при болѣе низкой температурѣ 
горѣнія и при болѣе узкомъ интервалѣ затрата тепла на кри¬ 
тическую работу при температурѣ выше критической должна 
быть равня затратѣ тепла при болѣе высокой температурѣ го¬ 
рѣнія. Какимъ образомъ этого можно достигнуть? Одно изъ двухъ, 
или поднявъ температуру горѣнія до прежняго уровня и тѣмъ 
самымъ возстановивъ прежній интервалъ между температурой 


*) Разумѣется, что критическая работа, которая затрачивается на пла¬ 
вленіе шлака, должна быт о произведена при точкѣ плавленія шлака, лежащей 
гораздо выше 1800°, Было бы однако неправильно, если бы мы сосредоточили 
вес свое вниманій па этой выстой температурѣ, потому что при этомъ мы 
не приняли бы въ расчетъ того факта, что значитедьная часть тепла, остаю¬ 
щагося въ газагь послѣ плавленія шлака, можетъ служить не только для 
нагрѣванія твердыхъ матеріаловъ до критической температуры, но и для 
того, чтобы производить критическую работу плавленія желѣза при его точкѣ 
пааваеиія, скажемъ, при 1200°. Съ другой стороны, сосредоточивъ свое вни¬ 
мал Ів исключительно на нижней критической точкѣ, на точкѣ в давленія же¬ 
лѣза, мы также посту л пли бы неправильно, такъ какъ мы упустили бы изъ 
виду критическую работу плавленія шлака. Такимъ обрэвомъ мы до извѣст¬ 
ной степени условно будемъ принимать за критическую температуру 1300°. 

Моя цѣль состоитъ не въ томъ, чтобы точно вычислить, какъ велика 
должна быть экономія топлива при удаленіи паровъ воды изъ дутья, а ско¬ 
рѣе въ томъ, чтобы показать, что эта экономія очень велика и совсѣмъ не 
пропорціональна количеству тепла, которое непосредственно требуется для 
нагрѣванія и диссоціаціи паровъ воды. 

3 ) «ТЬе Аррііоаііоп оі Вгу-АІг ВІааі іо іЬе Матшбасіиге оі ігоп* появится, 
вѣроятно, въ тонѣ XXXVI *Тгапз. Атегісап Іпві. оіМіпіп§ Еп§шеогз*. 
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горѣнія и критической температурой, или сжигая большее ко¬ 
личество топлива. 

Повысить температуру горѣнія до прежняго уровня можно 
различными способами. Напримѣръ, повысивъ температуру дутья, 
и такимъ образомъ повысивъ непосредственно температуру, съ 
которой начинается горѣніе; или уменьшивъ количество азота 
въ дутьѣ и такимъ образомъ уменьшивъ знаменатель въ правой 
части уравненія 

. 

или примѣнивъ топливо съ большей тепловой производитель¬ 
ностью, чтб можетъ повлечь за собою увеличеніе числителя или 
уменьшеніе знаменателя въ правой части указаннаго уравненія. 
Разумѣется, увеличеніе количества топлива не можетъ повлечь 
эа собою повышенія температуры горѣнія, такъ какъ при этомъ 
въ одинаковой мѣрѣ увеличиваются какъ числитель, такъ и зна¬ 
менатель въ правой сторонѣ уравненія [36]. 

Для того чтобы получать при помощи избытка топлива при 
сыромъ дутьѣ, когда разница между начальной температурой 
газа и критической температурой составляетъ 6 61°, столько же 
тепла, способнаго утилизироваться выше критической темпера¬ 
туры, какъ и въ томъ случаѣ, когда эта разница составляетъ 665°, 
надо сжигать на одну тонну желѣза 666 н-661, т. е. 1,19 разъ 
или на 19°/о больше топлива, чѣмъ при сухомъ дутьѣ. То об¬ 
стоятельство, что эта величина совпадаетъ съ дѣйствитель¬ 
ной экономіей топлива при процессѣ Сауіеу, разумѣется еще 
не служитъ указаніемъ на точность моихъ расчетовъ. Это со¬ 
впаденіе чисто случайное. Мнѣ не составило бы никакого труда 
достигнуть такого мажущагося совпаденія путемъ подсчета. 

Но необходимъ ли на самомъ дѣлѣ избытокъ топлива въ 
19°/о? Для упрощенія дальнѣйшихъ разсужденій подраздѣлимъ 
тепло, развиваемое какъ избыткомъ топлива, такъ и тѣмъ топли¬ 
вомъ, которое мы можемъ назвать обычнымъ (т. е. тѣмъ коли¬ 
чествомъ топлива, которое было бы необходимо и при сухомъ 
дутьѣ) на двѣ части, на тепло, соотвѣтствующее температурному 
интервалу между температурой горѣнія и 1300°, и тепло, соот¬ 
вѣтствующее температурному интервалу между 1300° и 0°. Ко¬ 
роче говоря, на тепло выше 1300° и тепло ниже 1300°. Газы, 
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образующіеся изъ избытка топлива, доставляющаго тепло, ко¬ 
торое требуется выше 1300°, должны по охлажденіи съ 1861° 
до 1300°, т. е. на 661°, содержать еще въ 1300 н-561= 2,3 
раза большее количество тепла, чѣмъ то количество тепла, ко¬ 
торое они отдали выше 1300°. 

Не будетъ ли часть этого тепла, ниже 1300°, улавливаться 
твердыми веществами въ верхней части печи, въ то время какъ 
газы подымаясь вверхъ, приходятъ съ ними въ соприкоснове¬ 
ніе? Кромѣ того не будетъ ли часть окиси углерода, развиваю- 
щейся при сгораніи избытка топлива, окисляться въ углекис¬ 
лоту въ верхней части печи и, развивая при этомъ тепло, со¬ 
вершать полезную работу? 

ІІовидвмому, нѣгь. Къ разсмотрѣнію этого вопроса можно 
подойти съ трехъ сторонъ. Во-первыхъ, окисляется ли часть 
избыточной окиси углерода въ углекислоту, и если окисляется, 
то совершается ли при этомъ полезная работа? Во-вторыхъ, боль¬ 
шая ли часть тепла, доставляемаго избыткомъ топлива, можетъ 
быть утилизирована для критической работы выше 1300°? 
Въ-третьихъ, можно ли уловить и утилизировать ниже 1300° 
часть тепла, развиваемаго избыткомъ топлива? 

На первый вопросъ придется отвѣтить, вѣроятно, отрицательно. 
Совершенно вѣрно, что въ то время, какъ газы поднимаются въ 
печи, значительное количество содержащейся въ нихъ окиси угле¬ 
рода окисляется въ углекислоту подъ вліяніемъ кислорода руды. 

Но это количество на тонну руды совершенно опредѣленное. 
Тонна руды содержитъ совершенно опредѣленное количество кис¬ 
лорода, и послѣдній можетъ окислить только опредѣленное ко¬ 
личество окиси углерода. Тѣмъ, что на тонну руды будетъ въ 
горнѣ сгорать больше топлива и что будетъ образовываться 
больше окиси углерода, мы ни на одинъ атомъ не можемъ по¬ 
высить содержаніе кислорода въ рудѣ, а слѣдовательно и не мо¬ 
жемъ усилить переходъ окиси углерода въ углекислоту. Такимъ 
образомъ, въ отношеніи дальнѣйшаго окисленія окиси углерода 
въ углекислоту твердые матеріалы ничего не. могутъ дать. 

Перейдемъ теперь ко второму вопросу. Изъ тепла выше 1300° 
только часть можетъ быть утилизирована для критической ра¬ 
боты выше 1300°, потому что эта работа должна быть совершена 
въ очень ограниченной части печи, въ области наивысшей тем¬ 
пературы. Черезъ эту область сильно расширенные газы проте- 
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каютъ съ огромной быстротой в не успѣваютъ отдать всего за¬ 
ключающагося въ нихъ тесла выше 1300°, подобно тому.* какъ 
газы изъ топки достигаютъ аппаратовъ для подогрѣванія пи¬ 
тающей котелъ воды, прежде чѣмъ они успѣютъ отдать котлу 
все свое тепло выше точки кипѣнія. Теперь намъ надо разрѣ¬ 
шить вопросъ, при какомъ дутьѣ, при сыромъ или сухомъ, 
утилизируется больше тепла для критической работы выше 1800 °? 
Если при сыромъ дутьѣ утилизируется больше тепла, то не¬ 
обходимый избытокъ топлива долженъ составлять нѣсколько 
менѣе 19°/о; если же меньше, то необходимый избытокъ топлива 
долженъ превышать 19%. 

Утилизація тепла при сыромъ дутьѣ должна быть меньше 
по двумъ очевиднымъ причинамъ. Во-первыхъ, передача тепла 
отъ гаѳовъ къ твердымъ и расплавленнымъ тѣламъ, подвергаю¬ 
щимся нагрѣванію (мы принимаемъ, что темиература этихъ тѣлъ 
въ обоихъ случаяхъ одинакова), совершается медленнѣе, потому 
что температура горѣнія при сыромъ дутьѣ гораздо ниже, чѣмъ 
при сухомъ, а также потому, что чѣмъ меньше разница темпе¬ 
ратуръ двухъ тѣлъ, тѣмъ медленнѣе совершается передача те¬ 
пла отъ одного къ другому. Во-вторыхъ, промежутокъ времени, 
въ течевіе'котораго должна произойти эта передача тепла, гораздо 
меньше въ случаѣ сырого дутья, потому что при послѣднемъ 
сжигается большее количество газовъ, которые вслѣдствіе этого 
должны болѣе быстро протекать черезъ гориъ. Низкая началь¬ 
ная температура зтихъ газовъ и уравновѣшивается ихъ боль¬ 
шимъ количествомъ. 

Переходимъ теперь къ третьему вопросу. Червѣе всего бро¬ 
сается въ глаза тотъ фактъ, что даже при сухомъ дутьѣ газы, 
оставляющіе печь, обладаютъ высокой температурой. Это ука¬ 
зываетъ на то, что опускающіяся въ печи твердыя тѣла не въ 
состояніи поглотить даже меньшаго количества тепла, которое 
заключается въ газахъ, образующихся при сухомъ дутьѣ, и ко¬ 
торые къ тому же обладаютъ меньшимъ объемомъ и движутся съ 
меньшей скоростью. Если эти твердыя тѣла не въ состояніи 
поглотить нацѣло даннаго меньшаго количества тепла, то какимъ 
же образомъ они могутъ поглотить хотя бы часть того избытка 
тепла, который заключается въ большемъ объемѣ газовъ, раз¬ 
вивающихся при сыромъ дутьѣ, въ особенности, если принять 
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во вниманіе, что они движутся съ большей скоростью? При сы¬ 
ромъ дутьѣ опускающіяся твердыя тѣла въ состояніи поглотить 
нѣкоторый избытокъ тепла въ силу того, что они содержатъ 
избытокъ кокса въ 19 0 /*, вводимый въ горнъ для того, чтобы 
компенсировать вліяніе, оказываемое съуженіемъ интервала 
между температурой горѣнія и критической температурой. Только 
вслѣдствіе того, что они содержатъ избытокъ кокса въ 19°/<>, 
опускающіяся твердыя тѣла и обладаютъ повышенной способ¬ 
ностью къ поглощенію тепла. Избытокъ тепла можетъ быть ими 
поглощенъ исключительно за счета нагрѣванія избытка кокса, 
который является источникомъ избыточнаго количества газа и 
вѣсъ котораго составляетъ только незначительную часть вѣса 
того избыточнаго газа, тепло котораго онъ долженъ поглотить. 
Это явленіе не составляетъ однако части полезной работы 
печи, которая направлена къ возстановленію желѣзной руды, 
кремнекислоты и окиси кальція, къ диссоціаціи извести и къ 
плавленію и перегрѣванію желѣза и шлака. Все, чтб можно ска¬ 
зать, это то, что часть тепла, развиваемаго избыткомъ топлива, 
можетъ быть использована для его нагрѣванія. Избытокъ же 
тепла, заключающійся въ продуктахъ горѣнія избытка топлива 
по охлажденіи ихъ до критической 'температуры, повиди- 
мому, не можетъ быть использованъ для полезной работы при 
процессѣ. 

Короче говоря, мы не имѣемъ основавія полагать, что при 
сыромъ дутьѣ опускающіяся твердыя вещества въ состояніи 
уловить для полезной работы печи хотя бы часть избыточнаго 
тепла ниже 1300°, развиваемаго избыткомъ топлива, ибо противъ 
этого говоритъ тотъ фактъ, что даже при сухомъ дутьѣ газы, 
оставляющіе печь, обладаютъ высокой температурой. Такимъ 
образомъ, мы неизбѣжно приходимъ къ заключенію, во-первыхъ, 
что тотъ избытокъ топлива, который, повидимому, нуженъ при 
сыромъ дутьѣ, необходимъ на самомъ дѣлѣ; во-вторыхъ, что изъ 
всего тепла, развивающагося при горѣніи этого избытка то¬ 
плива, можетъ быть использована только та. часть, которая от¬ 
вѣчаетъ съуженвому интервалу между температурой горѣнія и 
критической температурой, а остатокъ частью расходуется на 
нагрѣваніе самаго кокса до критической температуры, частью 
же теряется. 
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Здѣсь ясно выступаетъ огромная разница между использова¬ 
ніемъ этого избыточнаго топлива и использованіемъ топлива при 
сухомъ дутьѣ. При послѣднемъ большая часть тепла, развивае¬ 
маго топливомъ, расходуется на полезную работу, на возста¬ 
новленіе, подогрѣваніе, диссоціацію, плаваете и перегрѣваніе. 

То, чтб говорилось объ избыткѣ тепла, развиваемомъ избыт¬ 
комъ топлива, который необходимъ для компенсаціи съужеаія 
температурнаго интервала, равнымъ образомъ относится и къ 
избытку тепла, необходимому для компенсаціи тепла, расходуе¬ 
маго на диссоціацію влаги. 

Такимъ образомъ намъ, повидимому, удалось подтвердить тѣ 
три причины, обусловливающія экономію топлива при сухомъ 
дутьѣ, на которыя указывалось въ началѣ § 344. 

Если нашъ разумъ, постоянно старающійся подыскать для 
каждаго крупнаго явленія крупной причины, не мирится съ тѣмъ, 
что удаленіе небольшого количества влаги изъ дутья влечетъ 
за собою при доменномъ процесѣ экономію въ топливѣ, соста¬ 
вляющую 19%, то достаточно вспомнить случаи, указанные въ 
§ 345. Вспомнимъ, что повышеніе температуры горѣнія съ 101° 
до 106°, или только на 4%, увеличиваетъ пропорцію тепла, ко¬ 
торое можетъ быть использовано выше критической темпера¬ 
туры кипѣнія воды, на 400%. Представимъ себѣ ручей, глубина 
котораго четыре фута, а уровень на одинъ дюймъ выше уровня 
сдерживающей его плотины. Повысимъ уровень ручья аа 10%, 
или 4,8 дюйма, и количество переливающейся черезъ плотину 
воды увеличится на 480%. Представимъ себѣ пловца, который 
запутался ногами и ротъ котораго находится на дюймъ ниже 
поверхности воды. Для него, въ сущности, не составило бы раз¬ 
ницы, если бы онъ былъ на сотню салсень ниже. Дюймъ, отдѣ¬ 
ляющій его отъ поверхности, составляетъ для него несравненно 
больше, чѣмъ нѣсколько сажень, на которыя онъ передъ тѣмъ 
поднялся. 

Отношеніе между начальной температурой, иди температурой 
горѣнія, и критической температурой не обратило на себя до 
сихъ поръ надлежащаго вниманія, вѣроятно, потому, что интер¬ 
валъ между ними въ большинствѣ процессовъ очень великъ и 
измѣненія въ его величинѣ не оказываютъ значительнаго влія¬ 
нія. Насколько мнѣ извѣстно, первымъ, кто съ ясностью пока- 
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залъ значеніе критической температуры въ доменномъ процессѣ, 
былъ 3. Е. .Тоітеоп-младшій 1 ). 

Итакъ, мы разсмотрѣли, почему при примѣненіи сухого дутья 
получается экономія въ топливѣ, совершенно непропорціональ¬ 
ная тому количеству тепла, которое нужно для назрѣванія и 
диссоціаціи паровъ воды, заключающихся въ сыромъ дутьѣ, 
и почему происходитъ пониженіе температуры уходящихъ изъ 
домны газовъ. Совершенно тѣ же разсужденія примѣнимы и для 
объясненія, почему экономія въ топливѣ, вызываемая изобрѣ¬ 
теннымъ Шізоп’онъ горячимъ дутьемъ, и вообще всякимъ даль¬ 
нѣйшимъ подогрѣваніемъ дутья, совершенно непропорціональна 
тому количеству тепла, которое сообщается дутью, в почему 
нагрѣваніе дутья тотчасъ сопровождается пониженіемъ темпе¬ 
ратуры уходящихъ газовъ и повышеніемъ отношенія между 
углекислотой и окисью углерода. 

Вышеизложенныя соображенія можно резюмировать слѣдую¬ 
щимъ образомъ: 

Присутотвіе паровъ воды въ дутьѣ не только требуетъ из¬ 
бытка топлива для доставленія тепла, необходимаго для ихъ 
нагрѣванія и диссоціаціи, но, понижая температуру, развиваемую 
горѣніемъ (все равно, какъ если бы охладить дутье или разба¬ 
вить его азотомъ), съуживаетъ еще больше и безт> того узкій 


1 ) «Йоіеа он ІЬѳ РІіузіеаІ АсНоп оі' іЬе В1азі>Ригпасе?, «Тгапе. Ашѳпсап 
Ійбіі. Мшп§ Еи§іпеегв», появится, вѣроятно, въ т. XXXV/. 

«Г. Е. ДоЬьаоп обратилъ мое вниманіе на значеніе этого вопроса 8а нѣ« 
сколько лѣтъ передъ опубликованіемъ, но не передъ изобрѣтеніемъ процесса 
Оауіеу. Въ настоя темъ изложеніи я постарался дать аѣскоаько Оолѣе точное 
опредѣленіе критической температуры, чѣмъ это сдѣлалъ ІоЬпзоп. Послѣдніе 
опредѣляетъ критическую температуру, какъ такую, выше которой необходимо 
вести нѣкоторые процессы. При такомъ опредѣленіи этотъ терминъ прило¬ 
жимъ равнымъ образомъ л бъ тѣмъ процессамъ, которые были мною названы 
не-критичѳсквзш. Его разсужденія относительно важности критической тем¬ 
пературы пріобрѣтаютъ доказательность только въ томъ случаѣ, если опре¬ 
дѣлять критическую температуру, какъ такую, при которой, ал и выше ко¬ 
торой, потребленіе тепла больше, чѣмъ въ среднемъ при болѣе низкихъ тем¬ 
пературахъ. Повидимому, онъ и имѣлъ въ виду это условіе. 

Кромѣ того, я сдѣлалъ еще дальнѣйшій шагъ, показавъ, почему изъ всего 
количества тепла, развиваемаго избыткомъ топлива, можетъ быть исполь¬ 
зована, повидимому, только, та часть, которая соотвѣтствуетъ болѣе увкому 
интервалу между температурой горѣнія и критической температурой. 
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интервалъ между нею и критической температурой; выше же 
критической температуры для возмѣщенія тепла, поглощае¬ 
маго при плавленіи желѣза и шлака и, вѣроятно, про возста¬ 
новленіи кремнекислоты и окиси кальція, требуется гораздо 
больше тепла, чѣмъ при болѣе низкихъ температурахъ. 

Дальнѣйшее пониженіе температуры горѣнія и съуженіе 
интервала между нею и критической температурой въ разсмо¬ 
трѣнномъ выше частномъ случаѣ происходило вслѣдствіе пони¬ 
женія температуры дутья, вызываемаго тѣмъ обстоятельствомъ, 
что печи не были въ состояніи достаточно нагрѣть большого 
количества дутья, хотя не только количество газа, служащаго 
для ихъ нагрѣванія, повидвмому, увеличилось, ной качество его 
повысилось (по всей вѣроятности, въ данномъ случаѣ, невы¬ 
годность съуженія интервала между температурой горѣнія и кри¬ 
тической температурой можно было бы отчасти парализовать, 
увеличивъ размѣры печей для нагрѣванія дутья). 

Если для компенсаціи съуженія интервала между темпера¬ 
турой горѣнія и критической температурой прибѣгнуть къ уве¬ 
личенію количества топлива, то, очевидно, что только часть его, 
соотвѣтствующая этому болѣе узкому интервалу, можетъ быть 
использована. Остальная же часть тепла, развиваемаго избыт¬ 
комъ топлива, которая соотвѣтствуетъ температурѣ ниже ука¬ 
заннаго интервала, едва ли можетъ быть использована при по¬ 
мощи твердыхъ, опускающихся въ печи, матеріаловъ. Точно 
также, едва ли окись углерода, развивающаяся изъ избытка 
топлива, можетъ быть при помощи этихъ твердыхъ матеріаловъ 
превращена въ углекислый газъ, ибо даже при горячемъ су¬ 
хомъ дутьѣ способность ихъ къ поглощенію тепла и къ окис¬ 
ленію окиси углерода въ углекислый газъ оказывается вполнѣ 
исчерпанной. Такимъ образомъ, при влажномъ дутьѣ въ уходя¬ 
щихъ изъ печи газахъ должно содержаться больше тепла и 
большее количество окиси углерода, чѣмъ при сухомъ. При 
влажномъ дутьѣ количество окиси углерода въ уходящихъ га¬ 
захъ должно быть больше еще и потому, что, благодаря ихъ 
болѣе высокой температурѣ, содержащійся въ ннхъ углекислый 
газъ энергичнѣе вступаетъ во взаимодѣйствіе съ поступающимъ 
въ печь углемъ, образуя окись углерода, а это обстоятельство, 
въ свою очередь, вызываетъ большій расходъ топлива, такъ 
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какъ та часть угля, которая уносится при этой реакціи въ 
видѣ окиси углерода, должна быть возмѣщена. 

Но съуженіе интервала между температурой горѣнія и кри¬ 
тической температурой имѣетъ еще одну невыгодную сторону. 
Даже та часть тепла, которая отвѣчаетъ болѣе узкому интер¬ 
валу, нс можетъ быть вполнѣ использована для критической 
работы, ибо, во-первыхъ, благодаря болѣе низкой температурѣ, газы 
менѣе быстро отдаютъ свое тепло твердымъ и расплавленнымъ 
веществамъ, а во-вторыхъ, благодаря своему большему вѣсу, 
слѣдовательно и объему, они должны проходить съ большей 
скоростью черезъ печь. Передача тепла происходитъ медленнѣе, 
а вмѣстѣ съ тѣмъ время для передачи короче. 

Можно ожидать выгоды отъ всякаго дальнѣйшаго шага, на¬ 
правленнаго къ увеличенію интервала между температурой го¬ 
рѣнія и критической температурой, какъ, напримѣръ, отъ даль¬ 
нѣйшаго повышенія температуры дутья нли отъ удаленія изъ 
него азота. 

348) Нѣсколько замѣчаній относительно сорбита и другихъ 
переходныхъ ступеней между аустенитомъ и перлитомъ,— 
Большую твердость мартенсита по сравненію съ аустенитомъ 
въ гиперэвтектоидной стали можно объяснить, съ одной стороны, 
присутствіемъ въ мартенситѣ бэта-желѣ8а, съ другой чисто меха¬ 
нически, ибо при этомъ превращеніи въ аустенитѣ прежде всего 
образуется цементитъ, гораздо болѣе твердый, чѣмъ аустенитъ. 

Мы знаемъ, что 1) мартенситъ обыкновенно образуется 
вдоль плоскостей спайности аустенита и, повидиыому, способ¬ 
ствуетъ сохраненію послѣднимъ игольчатаго строенія; 2) что 
троститъ рѣзко отличается отъ мартенсита, и 3) что между тро- 
ститомъ, сорбитомъ и перлитомъ нѣтъ рѣзкихъ переходовъ. Всѣ 
эти факты можно обленить какъ съ той, такъ и съ другой изъ 
указанныхъ выше точекъ зрѣнія, хотя второй фактъ говоритъ 
за существенное различіе между этими переходными степенями, 
а третій за количественное различіе. 

Сорбитъ можетъ быть полученъ различными путями, при¬ 
чемъ для его образованія требуется, чтобы превращеніе про¬ 
изошло до значительной степени, но не дошло до конца. Такъ, 
сорбитъ получается при закалкѣ стали въ маслѣ. Въ маслѣ 
охлажденіе происходитъ настолько медленно, что превращеніе 
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заходитъ далѣе переходной стадіи мартенсита, подучающагося 
при закалкѣ стали въ водѣ, но въ то же время не успѣваетъ 
достигнуть стадія перлита, характеризующей медленно охлажден¬ 
ную сталь. 

Другой методъ полученія сорбита состоитъ въ томъ, что 
медленно охлаждаютъ сталь на извѣстномъ промежуткѣ крити¬ 
ческаго интервала въ области V и VII и даютъ превращенію 
отчасти произойти, а затѣмъ ее закаливаютъ въ водѣ. Нако¬ 
нецъ, сорбитъ получается также при нагрѣваніи, т. е. отпускѣ» 
почти до А ІУ закаленной въ водѣ стали. 
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Бессемеровскій процессъ 404—418. 

Бессемеровскій процессъ—видоизмѣне¬ 
ніе ТѴаІІгашІ-Ьѳ^епіэе] 410. 

Бессемеровскій процессъ—кислый и 
основной 4і1—418. 

Бессемеровская сталь, составъ 873. 

Бѣлый чугунъ, строеніе 498. 

> > физическія свойства 
179. 

Водяной паръ, примѣненіе его въ газо¬ 
вомъ генераторѣ 484. 

Водяной паръ въ процессѣ МошГа 516. 

Возможныя составляющія сплавовъ 2. 

Возстановленіе въ доменной ночи 446— 
449. 

Вольфрамовая сталь 865—866. 

Газовый генераторъ ЮціГа 483. 

> * Мопй’а 516. 

> > біетспз’а 478. 

> » Тауіог’а 480. 

Газовая регенерація, ея значеніе 472. 


Газовые двигатели 383. 

Газовые пузыри 417—422. 

Газы, примѣняемые въ металлургіи 
462. 

Гамма-жедѣво 242. 

» вліяніе ьа магнитныя свойства 
609. 

Гамма-желѣзо въ аустенитѣ 197. 

Гардѳнвтъ 198. 

Гидравлическіе прессы 480. 

Гяпер-эвтѳктическій растворъ соли, за¬ 
мерзаніе 38. 

Гидер-эвтектоидная сталь 196. 

Гипо-эвтвктпческій растворъ соли 32. 

Гипо-энтеатоидпая сталь 196. 

Горячее дутье 884—388. 

Граница между сталью и желѣзомъ 
508. 

Графито-перлитовая группа соединеній 
желѣза съ углеродомъ 211 . 

Графитъ въ чугунѣ 238—241, 452. 

* количество его въ чугунѣ въ 
зависимости отъ веденія доменнаго 
процесса 450. 

Графить—составляющая сѣраго чугуна 
180. 

Диффузія 108—111, 123. 

Доменная печь 436—460. 

> > главнѣйшія функціи 

440. 

Доменная печь—разрѣзъ 379. 

> » регулированіе темпера¬ 

туры горна 451. 

Доменная печь—устройство въВпдпезпе 
378. 

Доменный процессъ 376—380. 

> Оауіеу 620. 
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Доменный шлакъ, регулированіе его 
точки плавленія 454. 

Доменный шлакъ, составъ 154. 

Желѣзо и сталь, граница между ними 
608. 

Желѣзо, добываніе изъ руды 376—880. 

Загрузочный аппаратъ системы ѴѴѳІІ- 
тап’а 40І. 

Закаленная сталь, аустенитъ 182. 

Закалка, вліяніе температуры ея на 
состояв іо углерода 262—-258. 

Закалка стали 248. 

» > вліяніе на нее скорости 

охлажденія 25]. 

Завалка чугуна 813. 

Замедленіе реакцій 218, 324. 

Замерзаніе, вліяніе на ликвацію 110— 
122 . 

Замерзаніе пшер-эвтектмчссваго рас¬ 
твора соли въ водѣ 83. 

Замерзаніе гено-эвтектическаго рас¬ 
твора соли въ водѣ 32. 

Замерзаніе замывающее 101—107. 

» избирательное 26, 27, 71. 

» неизбирательное 29. 

> но луковичному типу 93. 

» эвтектическаго раствора 

соли въ водѣ 33. 

Зерно, величина его въ стали въ зави¬ 
симости отъ Тгапі. 277. 

Зерно, величина его въ эвтоктоидной 
стали 282. 

Зерно, величина его въ зависимости 
отъ температуры окончанія про¬ 
катил 298. 

Зерно, зависимость величины его отъ 
температуры 276. 

Йдіоморфныѳ кристаллы 66. 

Избирательное замерзаніе 20, 27, 71, 

Избыточное вещество 43, 44. 

Изломъ, зависимость отъ температуры 
276. 

Изломъ, зависимость отъ структуры 
276. 

Изломъ стали и желѣза 273. 

Изоморфныя смѣси )2.. 

Искаженіе кривыхъ охлажденія вслѣд¬ 
ствіе за медлен ія 216: 

Классификація желѣза и стали по со¬ 
держанію углерода 208—209. 

Классификація процессовъ изготовленія 
желѣзныхъ продуктовъ 375. 

Колодцы Оісга'а 426. 

Компоненты и фазы 329. 

Кремній, вліяніе его на образованіе 
газовыхъ пузырей н раковины 420. 

Кремній, вліяніе его на содержаніе 
графита 239. 


Кремній, содержаніе его въ чугунѣ въ 
зависимости отъ иптопшішоетя воз¬ 
становленія въ доменной печи 446. 

Кривая замерзанія 57. 

» » оя отношояіѳ въ 

кривой насыщенія 181—145. 

Кривая замерзанія дву іо диетой и дву- 
бромистой ртути 129. 

Кривая замерзанія соединеній желѣза 
съ углеродомъ 216. 

Кривая замерзанія сплавовъ висмута 
сь оловомъ 8і. 

Кривая замерзанія сплавовъ эодота съ 
алюминіемъ 164. 

Кривая заморааніл сплавовъ золота съ 
серебромъ 78. 

Кривая замерзанія сплавовъ металловъ, 
обладающихъ ограниченной взаимной 
растворимостью 75. 

Кривая замерзанія сплавовъ мѣди съ 

сурьмой 183. 

Кривая замерзаніи сплавовъ свинца съ 
оловомъ 59, 60. 

Кривая насыщенія дву іо ди стой а дву¬ 
бромистой ртути 129. 

Кривая насыщенія, ея опредѣленіе 

145 —! 4 $. 

Кривая насыщенія, ея положеніе при 
различныхъ условіяхъ 181. 

Кривая насыщенія, ея соотношеніе съ 
кривой замерзанія 181. 

Кривая насыщенія расплавленныхъ би¬ 
нарныхъ сплавовъ 128. 

Кривая охлажденія высокоуглѳродястой 
стали 246. 

Кривая охлажденія, ея соотношеніе съ 
крнной температуры и состава 158. 

Кривая охлажденія олова 88. 

Кривая охлажденія раствора соли въ 
водѣ 20. 

Кривая охлажденія сплава металле къ, 
образующихъ твердый растворъ 77. 

Кривая охлажденія сплава свинца сь 
оловоэгь 61. 

Кривыя охлажденія, ихъ соотношеніе 
оъ кривыми замерзанія 57—66. 

Кривыя охлажденія, ошибки въ наблю¬ 
деніяхъ 22. 

Кривыя охлажденія, перегибы на 
нпхъ 21. 

Кривыя охлажденія сплавовъ 19—56. 

» * > метал¬ 

ловъ, обладающихъ ограничеѳяой 
взаимной растворимостью 75. 

Кривыя превращенія соединеній желѣза 
съ углеродомъ 21 б. 

Кривыя температуры и состава 148— 
161. 
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Критическая температура доменнаго 
процесса 682. 

Критическая температура желѣза и 
стали 22, 196, 241—242. 

«Критическая температура» процессовъ, 
идущихъ съ нагрѣнаніемъ 529. 

Кріогидраты 34. 

Ликвація 93—96, 102—122. 

> вліяніе на нее диффузіи 208. 

* » » » замерзанія 110. 

* въ стали 422. 

Магнитныя свойства желѣза в стали 
509. 

Макроскопическая ликвація 104. 

Марганецъ, его вліяніе на газовые пу¬ 
зыри н усадочную раковину 418—422. 

Марганецъ задерживаетъ превращеніе 
аустѳвнта 198. 

Марганцовая сталь 360. 

Мартеновскій процессъ 993. 

> * его видоизмѣ¬ 

ненія 401. 

Мартеновскій процессъ — вислый и 
основный 396. 

Мартенситъ 199—201. 

Маточный металлъ 21. 

Маточный растворъ 21. 

Металлографія желѣза и стали 177. 

Методы изученія строенія металловъ 14. 
» обработки шлифовъ для метал¬ 
лографическаго наслѣдованія 17.* 

Механическая обработка стальныхъ 
болванокъ 416—432. 

«Механическое рафинированіе» стали 
296. 

Микроскопическая ликвація 102. 

Микроскопическія составляющія желѣза 
и стали 193. 

Микроскопическое изслѣдованіе метал¬ 
ловъ 16. 

Микроструктура аустенпта 197. 

* бѣлаго чугуна 53, 493. 

> гипо-ептектоидн об ста¬ 

ла 55. 

Микроструктура мартенсита 199. 

» пережжено й ста ли 291. 

» перлита 196. 

» сварочнаго желѣза 137. 

» сплавовъ висмута съ 

оловомъ 35. 

Микроструктура сплавовъ мѣди ръ 
алюминіемъ 53, 96. 

Микроструктура сплавовъ ыѣдя съ 
оловомъ 78. 

Микроструктура сплавовъ мѣдя съ се¬ 
ребромъ 52. 

Микроструктура сплавовъ мѣди съ 
сурьмой 164. 


Микроструктура сплавовъ олова еь 
сурьмой 50. 

Микроструктура стали, вліяніе темпе* 
ратури окончанія механической обра¬ 
ботки 299. 

Микроструктура стали, вліяніе темпе¬ 
ратуры закалки 252—253. 

Микроструктура сѣраго чугуна 487— 
496. 

Миксеръ (шіхег) 404. 

Молибденовая сталь 369. 

Напряжевіа въ стали 266—271. 

Науглероживаніе по способу ОагЬу 413. 

Начальная температура газа, ея вин¬ 
ченіе при процессахъ, идущихъ съ 
нагрѣла ніемъ н обладающихъ крити¬ 
ческой температурой 623--627. 

Непэбііратольпоѳ замерзаніе 30. 

Необратимость 326. 

Неоднородность твердыхъ растворовъ 
14, 72. 

Ни кп оаь задерживаетъ превращеніе 
аустенита і98. 

Нн&келевая сталь 356. 

Образованіе бѣлаго и сѣраго чугуна 491. 

Обратимость 824. 

Однородность фазъ 334. 

Окрашиваніе ідлифовъ 17. 

Окись углерода, окисленіе ея при до¬ 
менномъ процессѣ 444. 

Отжигъ закаленныхъ отливокъ 3]3. 

Отжигъ стали 260. 

Отливка стали въ изложницы на ваго¬ 
неткахъ 406. 

Отливка чугуна въ свинки по способу 
ШШпя’а 382. 

Отливки ваь ковкаго чугуна 314. 

Отпускъ стали 259. 

Паровые молоты 430. 

Переяжѳная сталь, микроструктура 291. 

Пережогъ 290. 

Переохлажденіе 22, 89, 40, 60. 

Переходныя формы между аустенитомъ 
и перлитомъ 198—202, 541. 

Періодъ вымерзанія избыточнаго веще¬ 
ства 44. 

Періодъ замерзанія 28. 

Періодъ замерзанія эвтектики 45. 

Перлитъ 195. 

Почы газовыя 461. 

Печи для нагрѣванія дутья при домен¬ 
номъ пр сдсссѣ 384. 

Печи подогрѣвателілыя 426. 

Печи съ прянымъ отопленіемъ 461» 

Печь для нагрѣванія дутья ІѴШѵвІГа 
384. 

Печь наклоняющаяся (Ш1ш§)'\Ѵе11тап’& 
897. 
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Печь Кеппѳсіу 387. 

> Зіетепе’а 397. 

* пудшшговая 891. 

^ > Кое 611. 

Полировка шлифовъ по методу ОзтопсГа 
18. 

Половинчатый чугунъ 181. 

Пороки въ стильныхъ болванкахъ 416. 
Потребленіе желѣза 434. 

Правило фазъ, еваченіс его 319. 

* » примѣненія В 20. 

> > примѣры 337—34У. 

* * терминологія Я29. 

» > уравненіе 837 

Превращенія въ стали 256—2бт. 

» сѣры 254. 

Предѣлъ упругости стали, вліяніе на 
него 7’*** 304. 

Прессованіе стальныхъ болванокъ по 
ТѴЪИ^огіЪ’у 423. 

Прессованіе стальныхъ болванокъ съ 
проводакиваніемъ 425. 
Производительность максимальная пары 
американскихъ конвертеровъ 409. 
Прокатка рельсовъ по системѣ Кеппебу 
л Моггіззоп’а 300. 

Прокатныя мастерскія 429. 

Процессъ Оауіеу съ сухимъ дутьемъ 620. 

* ТаІЬоі'а 403. 

> МопеІГя 408. 

» 8аиѵеаг'а для предотвращенія 

усадочныхъ раковинъ 417. 

» ВегІташі-ТІпѳРя 402. 

» бессемеровскій 404. 

> доменный 376. 

* мартеновскій 893. 

» пудлинговый 391. 

Процессы переработки иди очящепія 
при изготовленіи желѣзныхъ продук¬ 
товъ 375. 

Псевдоморфные кристаллы 66. 
Разслаиваніе 48. 

Растворимость, вліяніе температуры 
126. 

Реакціи въ доменной печи 372—373. 

» при замерзаніи и превращеніи 
соединеній желѣза съ углеро¬ 
домъ 219—226. 

> при замерзаніи и охлажденіи 
типичныхъ чугуновъ 230—232. 
Регенерація газовая, ея значеніе 472— 
477. 

Регенеративныя и рекуперативныя печи 
471. 

Рекалесценція 247. 

> совпадаетъ съ утратой 

магнитныхъ свойствъ 265. 
Самозакаливающіяся стали 365. 


Сварочное желѣзо, изготовленіе 889. 

» * изломъ 274. 

» » микроструктура 187. 

» * свойства 186. 

Свойства аллотропических ъ в в до измѣ¬ 
неній соединеній желѣза съ 
углеродомъ 242. 

* чугуна, содержащаго 4°/* угле¬ 
рода 493. 

» эвтектики 34. 

Серіи сплавовъ, содержащія опредѣлен¬ 
ное химическое соединеніе 162—166. 
Скорость охлажденія, вліяніе на ликва¬ 
цію 112—122. 

Смѣшанные кристаллы — см. твердые 
растворы. 

Соединенія желѣза съ углеродомъ, 
діаграмма КоЪогЬк-АпзІеп’а 215. 
Состоянія углерода въ системахъ жо- 
лѣзо-углерода 190. 

С о п р отывлекі е разрыву мар ганцоной 
стали 300. 

Сопротивленіе разрыву никнелевой 
стали 357. 

Сопротивленіе разрыву стали, вліяніе 
802, 803, 309. 

Сорбитъ 201. 

Составъ шлака при основномъ бессеме¬ 
ровскомъ процессѣ 413. 

Спеціальныя стали 35С—370. 

Сплавы алюминія съ мѣдью, макро¬ 
структура 68, 96. 

» золота съ алюминіемъ, кривыя 
замерзанія 164. 

* золота съ серебромъ, кривыя 
замерзанія 73. 
электропроводность 170. 

> металловъ, обладающихъ огра¬ 
ниченной взаимной раствори¬ 
мостью 74—82. 

> металловъ, образующихъ твер¬ 
дые растворы 70—74. 

» мѣди от, сурьмой 163. 

> олова съ висмутомъ, кривыя 
замерзанія 81. 
микроструктура 36. 

» о л она съ мѣдью, кривыя охла¬ 

жденія 40. 
микроструктура 78. 

» олова съ сурьмой, микрострук¬ 
тура 60. 

> серебра съ мѣдью, электропро¬ 
водность 172. 
микроструктура 62. 
строеніе эвтектики 52. 

> свинца съ оловомъ, кривыя 
замерзанія 59, 60. 
э лектровозбуднтельн ая сила 175. 
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Сплавы» электропроводность 171. 
кривая охлажденія их, 

» сходство съ кристаллическими 
горными породами 5. 

Сталь, вліяніе скорости охлажденія ва 
эакалку 261. 

» высо аоу г лер о двстая, кривая ох ла- 
ждеяія 234. 

> закаленная, строеніе 132. 

* медленно охлаждепная, строеніе 

106 . 

> тепловая обработка 244—312. 

» тепловое рафинированіе 272. 

* типичные сорта 191. 
Статистическія данныя относительно 

стали п желѣза 353—355, 388—389, 
390—391, 394, 409, 411, 415, 432- 
435. 

Степень свободы, правило фазъ 386. 
Стехіометрическія вычисленія 203—204. 
Стоимость производства желѣза и ста* 
ди 432. 

Строеніе бѣлаго чугуна 181. 

» желѣза и стали 273—301. 

» закаленной стали 182. 

^ сварочнаго желѣза 186—188. 

* сплавовъ, методы изученія 14. 

» сплавовъ, по образующихъ 

эвтектики 70—79. 

» сферолитное нѣкотор. эьтев- 

тикъ 45. 

» сѣраго чугуна 180 — 181, 

487—496. 

» чугуна, содержащаго 4 °/ 0 угле¬ 

рода 433. 

* эвтектики 42, 45, 79. 

Сѣра, содержаніе оя въ чугунѣ, въ за¬ 
висимости отъ водей іа доменнаго 
процесса 447—452. 

Сѣрый чугунъ, микроструктура 487— 
496. 

Сѣрнокислый аммоній, получающійся 
при процессѣ ЗІопіГа 519. 

Твердость аустенита и мартенсита 201. 
Твердые растворы 9—11. 

Температура горна доменной печи 451. 
> завалки 251. 

• завалял, вліяніе ва свой¬ 
ства стали 262—253. 

» закалки, вліяніе на хруп* 

кость стали 288—293. 

» и неличныя зерна стали, 

зависимость 276—296. 

» и изломъ, общіе законы 

276—283. 

* окончаніи механической 
обработки, вліяніе на ми* 
вроотруктуру стали 298. 


Температура въ регенераторныхъ пе¬ 
чахъ 477. 

» теплового рафинированія 
287. 

Тепловая обработка, вліяніе на физич. 
свойства никке левой стала 358—359. 

Тепловая обработка, вліяніе на физич. 
свойства углеродистой стали 301— 
312. 
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